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Ans dem Vorwort znr 3. Anflage. 

Bei der Behandlung der Wechselstrome habe ich auch in dieser 
Auflage nicht die symbolische, sondern die natiirliche Rechnungsweise 
angewendet. Da aber jener Methode Vorziige zugeschrieben werden, 
habe ich den Versuch gemacht und einen Teil dieses Buches in die 
symbolische Methode umgeschrieben. Dabeihabe ich mich von neuem 
iiberzeugt, daB die angeblichen Vorziige nicht vorhanden sind, wohl 
aber ein erheblicher Nachteil. Es wird behauptet, die symbolische 
Methode sei kiirzer. Das Gegenteil ist der Fall.· Sie s c h e i n t nur 
kiirzer, wenn man darauf verzichtet, die Formeln yom Anfang an 
bis zur ge brauchsfei'tigen Form zu entwickeln. Da heiBt es z. B. 
"Der Widerstandsoperator ist .... ", und nun wird einfach das von 
mir an anderer Stelle auf natiirlichem Rechnungsweg gefundene Er
gebnis iiber die Wirkungsweise des unvollkommenen Kondensators 
hingeschrieben. Die SchluBformel wird dann entweder in symbolischer, 
fUr die Zahlenausrechnung unbrauchbarer Form belassen, oder es wird 
1,mter Weglassung der langen Zwischenrechnung das reeUe Endergebnis 
einfach hingeschrieben. DaB die Rechnung bis zur gebrauchsfertigen 
Formel langwierig ist, wird wohl nicht mehr bestritten werden konnen, 
nachdem schon eine Rechnungstafel erschienen ist, die die Ausrechnung 
der komplexen Formeln erleichtem soll. Dazu kommt, daB man sich 
besondere Rechnungsregeln einiiben muB. Fast in allen Biichem, die 
die symbolische Methode anwenden, wird es fUr notwendig gehalten, 
ein besonderes Kapitel iiber die Rechnungsweise einzuschalten. Mit 
der Kiirze ist es also nichts. Ein anderer angeblicher Vorteil solI darin 
bestehen, daB man die Gleichungen in effektiven Werten anschreiben 
kann. Sehen wir zu, was es mit diesem V orteil fUr eine Bewandtnis 
hat. lch entnehme folgende Grundgleichung des allgemeinen Trans
formators einem neueren Buche: 

Xl = wl jlg + Els · 

Das sind effektive Werte. Wer diese aber entsprechend dem 
+Zeichen addieren wiirde, wiirde ein falsches Ergebnis erhalten. Und 
damit man die angezeigte Addition auch gewiB nicht ausfiihrt, muB 
ein Warnungszeichen in Form eines Punktes iiber die Buchstaben oder 
durch besondere Typen errichtet werden. Diese Unterscheidung ist 
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besonders beim Schreiben auf der Tafel lastig. Nun stelle ich dieser 
symbolischen, in Wirklichkeit falschen Gleichung die gegeniiber, die 
in § 14 7 dieses Buches auf natiirlichem Wege fUr die Augenblickswerte 
entwickelt ist: 

k - . +L dil +L dil +Mdi2 _ . + + l-Wl~l lBdt lfdt dt-Wl~l el8 el •· 

Diese Gleichung ist streng richtig und bedeutet eine wirkliche 
Addition. AuBerdem hat diese Gleichung einen physikalischen Inhalt, 
denn die Differentialquotieriten sagen, welche Phase jedes Glied hat. 
In der symbolischen Schreibweise wird die Phase dadurch zum Aus-
druck' gebracht, daB man V -1 hinzufUgt. Die symbolische Gleichung 
lehrt dieses Phasenverhaltnis aber nicht, sondern man hat es ihr bei
gelegt, weil man es von den natiirlichen Gleichungen her weiB. DaB 
die Ausrechnung der effektiven Werte bis zur brauchbaren Form nicht 
die geringsten Schwierigkeiten bereitet, ist aus §§ 133, 142, 149, 151, 
152, 154, 174, 184, 186, 201 dieses Buches zu ersehen. 

DaB in der symbolischen Schreibweise die graphische Darstellung 
enthalten sei, in der natiirlichen Schreibweise aber nicht, ist unrichtig, 
denn auch die letztere Gleichung besagt durch die Differentialquotienten 
ohne weiteres, daB das zweite Glied auf der rechten Seite ein Span
nungsvektor ist, der im positiven Sinne senkrecht auf dem Vektor des 
primaren Stromes steht usw. bei den anderen Gliedern. Wie groB der 
effektive Wert jedes Gliedes in Abhangigkeit von der Stromstarke oder 
von der Kraftlinienmenge ist, ist aus dem Grundgesetz des einfachen 
Stromkreises bekannt. Die symbolische Methode weiB es auch nur 
von dort her. 

Der Hauptgrund, warum ich die symbolische Methode ablehne, 
ist ihre physikalische Undurchsichtigkeit. Wer nicht nur formalistisch 
rechnen, sondern die Rechnungen mit physikalischen Vorstellungen 
begleiten will - und das ist unbedingt notig, wenn man neue Er
kenntnisse zutage fordern will - muB die natiirliche Rechnungsweise 
anwenden. Wer meine Darstellung des allgemeinen Transformator
problems, ausgehend yom Grundgesetz der Induktion bis zum Leerlauf 
und KurzschluB und bis zur Ermittelung des Streufaktors mit einer 
symbolischen Darstellurrg desselben Themas vergleicht, wird sich 
davon iiberzeugen. Es gibt allerdings schon Biicher, wo die von mir 
auf natiirliche Rechnungsart erhaltenen n e u e n Ergebnisse in sym
bolische Form umgesetzt sind. Gesagt wird das nicht, aber die Tat
sache besteht, . daB diese Ergebnisse in vorher erschienenen Biichern 
nicht enthalten sind. Sehr deutlich tritt die physikalische Vberlegen
heit der natiirlichen Rechnungsart iiber die symbolische auch in dem 
Problem der Wechselstromfernleitungen zutage. In dem Buche von 
C. Breitfeld, wo beide Darstellungen enthalten sind, kann es jeder 
sehen. Die natiirliche Darstellung zeigt die hin- und riicklaufenden 
Wellen der Spannung, des Stromes, des SpannungsabfallE's usw.; die 
symbolische Darstellung nicht. 
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tiber das elektrotechnische Kauderwelsch (Resistanz, Konduktanz, 
~eaktanz, Induktanz, Impedanz, Admitanz, Suszeptanz, Reluktanz, 
Kondensanz, Restriktanz, Koaktanz, Retardanz usw.) brauche ich in 
dieser Auflage nichts mehr zu sagen, es ist nun auch schon vom Aus
schuB fUr Einheiten und FormelgroBen abgelehnt worden. 

SchlieBlich mochte ich noch begriinden, warum ich in diesem 
Buche nicht "Dielektrikum " , sondern "Dielektrik" schreibe. In 
friiheren Zeiten, wo das Sprachgefiihl noch nicht so abgestumpft war, 
sagte man einfach Technik statt Technikum, Plastik statt Plastika usw. 
Jetzt wird das Wort Dielektrikum, dessen lateinische Endung der 
W ortbiegung im Deutschen durchaus widersteht, in den unmoglichsten 
Formen angewendet. Folgende Wendungen habe ich gefunden: "In 
den Dielektrikas, welche .... ", oder "in den Dielektrizis .... ", oder 
"in den Dielektrikums .... ", oder "Kraftwirkung in den fliissigen Di-
elektrika". Das wollte ich nicht initmachen und schrieb daher: Das 
Dielektrik, des Dielektriks, im Dielektrik, die Dielektriken, in den Di
elektriken usw. 

Vorwort zur 6. Anflage. 
Trotz der durch steigende Unkosten gebotenen Beschrankung wurden 

doch zahlreiche Zusatze insbesondere in den Kapiteln iiber nicht sta
tionare Stromzustiinde, iiber . den Durchgang der Elektrizitat durch 
Nichtleiter und liber die Me~technik eingefiigt, um den Fortschritten 
Rechnung zu tragen, so daB sich eine Vermehrung der Seiten urn 42 
uud der Abbildungen urn 38 ergeben hat. 

Berlin-Zehlendorf, im Juli 1922. 

Dr. G. Benischke. 
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Erstes Kapitel. 

... llIgemeine Grnndgesetze iiber ll'lagnetismus 
und Elektrizitat. 

1. Grundanschauungen fiber Magnetismus und Elektrizitat. 

Magnetismus und Elektrizitat sind uns ihrem eigentlicheIi Wesen 
nach unbekannt, und zwar auch dann noch, wenn wir sie als schwin
gende Bewegungen des sogenannten .!thers betrachten, oder gemaB 
den altesten und jiingsten Hypothesen als einen wirklichen Stoff mit 
Gleichgewichts- und Bewegungszustanden. Bekannt sind und werden 
uns nur die Wirkungen des Magnetismus und der Elektrizitat, und 
nur diese konnen wir durch Versuche verfolgen und rechnerisch be
stimmen. 

Da wir wissen, daB sowohl Magnetismus als auch Elektrizitat in 
zwei derartig verschiedenen Zustanden auftreten, daB sie sich gegen
seitig in ihren Wirkungen aufheben, so erkIaren wir sie uns durch die 
Annahme eines positiven und eines negativen Stofl'es oder Flui
dums; und je nachdem das eine oder das andere auf einem Korper 
im UberschuB vorhanden ist, nennen wir ibn positiv oder negativ ma
gnetisch bzw. elektrisch. 

Weiterhin zeigt sich aber schon ein Unterschied zwischen Magne
tismus und Elektrizitat. Denn wahrend ein elektrisierler Korper in 
seiner ganzen Ausdehnung ausschlieBlieh positiv oder aussehlieBlich 
negativ elektrisch sein kann, enthalt ein magnetisierter Korper immer 
gleiehe Mengen positiven und negativen Fluidums, die ortlieh vonein
ander getrennt sind. Selbst wenn man einen Magnet zerbricht, so hat 
doch jeder der beiden Teile ein positives und ein negatives Ende. Die 
Elektrizitat kann ferner von einem Korper auf einen anderen iibergehen, 
der Magnetismus nieht; das elektrisehe Fluidum kann sieh also auf 
seinem Trager fortbewegen, stromen, das magnetisehe ist immer an 
ihn gebunden. Aus einem unelektrischen Korper kann man dureh Ver
teilung oder Influenz unbegrenzte Mengen Elektrizitat erhalten; die 
Magnetisierung eines Korpers aber hat eine Grenze, die Sattigung 
(§ 93). Man muB daher die magnetisehe Masse in jedem Korper von 
vornherein als gegeben betrachten in der Form von "Molekularmagneten", 
die beim unmagnetisehen Zustande so unregelmaBig gelagert sind, daB 

Benischke, Grnndlagen. 6. Anll. 1 
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ihre Gesamtwirkung nach auBen Null ist. Bei der Magnetisierung findet 
eine regelmaBige Lagerung statt, und zwar so, daB die positiven Enden 
der Molekularmagnete nach der einen, die negativen nach der anderen 
Seite gerichtet sind. 

Je starker die Magnetisierung, desto groBer ist die Anzahl der ge
ordneten Molekiile gegeniiber den ungeordneten. Die "Sattigung" ist 
erreicht, wenn aIle gleich gerichtet sind. Die Gesamtwirkung eines 
Magnetes nach auBen scheint von einem einzigen Punkte am Ende 
jeder Halfte auszugehen, den wir den positiven oder negativen Pol 
nennen. In dies em Sinne konnen wir nun ebenso wie bei der Elek
trizitat punktfi:irmige magnetische Massen betrachten. 

2. Das Coulombsche Gesetz. 

Zwei gleichnamige magnetische oder elektrische Massen m und m', 
die sich in der Entfernung r voneinander befinden, stollen sich mit 
einer Kraft 

mm' 
F=c-r2 . . . . . . (1) 

ab, wobei c ein Proportionalitatsfaktor ist. Haben wir ungleichnamige 
Massen + m und - m', so ist die Kraft, mit der sie aufeinander wirken, , 
F = - c ?!:7. Das negative Vorzeichen besagt, daB die Kraft jetzt 

r 
entgegengesetzte Richtung hat wie vorhin, d. h., dall sich ungleichnamige 
Massen anziehen. 

Dieses Gesetz lautet ebenso wie das Newtonsche Gravitations
gesetz und wurde von Coulomb mittels der von ihm erfundenen 
Drehwage festgestellt. Der Wert des Proportionalit1Ltsfaktors c h1Lngt 
ab von der Wahl des MaBsystems, nach dem m und m' gemessen werden, 
und von dem Medium, in dem sich diese Massen befinden. Das magne
tische und das elektrostatische MaBsystem (§ 297) sind so gew1Lhlt, daB 
fiir Luft c = 1 ist. Fiir diese MaBsysteme ist also 

rnm' 
F=-2' . 

r 
. . (2) 

Daraus gewinnen wir den Begriff der magnetischen und der elek
trischen Masseneinheit, indem wir festsetzen, daB jene magnetische bzw. 
elektrische Masse alB Einheit gilt, die auf eine gleich groBe, 1 cm 
entfernte Masse die Krafteinheitl) ausiibt. 

Sind die elektrischen oder magnetischen Massen mit ihren Tragern, 
den materiellen Massen fest verb un den, wie dies bei den magmitischen 
immer der Fall ist, und bei den elektrischen, wenn sie auf Nichtleitern 
(Isolator en) sitzen, so wirkt diese Kraft auch zwischen den Tragern. 
Sitzen aber die elektrischen Massen auf Leitern, die eine freie Bewegung 
der Elektrizitat zulassen, so unterIiegen nur sie dem Coulombschen 

1) Die absolute Krafteinheit (das Dyn) ist angenahert gleich dem Gewichte 
eines Milligramms (§ 296). 
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Gesetz, d. h. gleichnamige elektrische Massen mussen sich, soweit es der 
leitende Korper zulaBt, voneinander entfemen, ungleichnamige soweit 
als mogIich nahem und schlieBlich gegenseitig aufheben. 

3. Kraftfeld, Kraftlinien. 

Wiirden wir urn die Masse m mehrere andere Massen beliebig ver
teilen, so wiirde zwischen jeder von diesen und der Masse m eine 
Kraft F bestehen. Die Wirkung der Masse m erstreckt sich also iiber 
den ganzen umgebenden Raum, und diesen nennt man daher das 
Kraftfeld, und zwar entweder magnetisches oder elektrisches Kraftfeld. 
Genau genommen reicht das Kraftfeld jeder Masse bis ins Unendliche; 
praktisch genom men aber nur so weit, als noch eine meBbare Wirkung 
besteht. Die Abb. 2 bis 9 zeigen die Gestaltung verschiedener Kraft
felder. 

Die magnetischen uild elektrischen Krafte sind ebenso wie die 
mechanischen durch zwei Stiicke, GroLle und Richtung, bestimmt. 
Es besitzt demnach auch das magnetische und elektrische Kraftfeld an 
jeder Stelle eine bestimmte Starke und Richtung. 

Die Starke des Feldes an einer gewissen Stelle ist be
stimmt durch die GroBe der Kraft, welche die das Feld er
zeugende Masse auf eine an dieser Stelle befindliche Masse 
Eins ausiiben wiirde. 

Demnach ist die Starke.f.) des Feldes einer punktformigen Masse m 
in der Entfernung r 

m 
.f.) = 2" •••.••.•... (3) 

r 

Die Masse 1 erzeugt also in der Entfemung 1 die Feldstarke 1. 
Damit ist die Einheit der Feldstarke im elektrostatischen MaBsystem 
definiert. 

Befindet sich statt der Masse Eins an dieser Stelle die Masse m', 
so ist die Kraft 

mm' 
F=-2-=.f.)m', 

r 
• . (4) 

d. h. die Kraft zwischen zwei Massen ist gleich der Starke des 
von der einen Masse erzeugten Feldes multipliziert mit der 
zweiten Masse. 

Die Richtung des Kraftfeldes an irgendeiner Stelle ist bestimmt 
durch die Bewegungsrichtung, die eine positive Probe masse an 
jener Stelle einschlagen wiirde. 1st die das Feld erzeugende Masse 
positiv, so wird sich, wenn wir von jedem Bewegungshindemis absehen, 
jene Probemasse von dem Pole weg auf einer gewissen Bahn bis ins 
Unendliche oder bis zu irgendeiner negativen Masse fortbewegen; das 
ist die positive Richtung des Feldes. Riihrt das Feld von einer nega
tiven Masse her, so wiirde sich jene Probemasse auf derselben Bahn 
bis in unmittelbare Nahe dieses Poles bewegen. 

1* 



4 Erstes Kapitel. 

Man nennt diese Bahnen Kraftlinienl). Der Inbegriff aller 
Kraftlinien, deren man sich natiirlich unendlich viele denken kann, ist 

das Kraftfeld. Durch die Form der Kraftlinien ist die Ge
stalt des Feldes bestimmt . 

.P 

. J] Es ist zu beachten, daB nach den vorstehenden Be-
stimmungen die Feldstarke, und die auf die Masseneinheit 
atisgeiibte Kraft nur dann identisch sind, wenn die Kraft 
gemeint ist, welche in der Richtung der Kraftlinien wirkt, 
also auf eine frei bewegliche Masseneinheit. Kann sich 
die Masseneinheit aber nur in der Richtung P B (Abb. 1) 
bewegen, wahrend P D die Richtung der durch P gehenden 
Kraftlinie ist, so ist die in der Richtung PB wirkende 

Abb. 1. Kraft gleich der in diese Richtung fallenden Komponente 

von P D, also gleich ~ cos a . 
r 

4. Bildliche Darstellung magnetischer und elektrischer 
Kraftfelder. 

Die magnetischen Kraftlinienkann man leicht sichtbar machen
wenn man iiber den Magnet ein steifes Blatt Papier legt und Eisen, 
feiIspane gleichmaJ3ig dariiberstreut. Erschiittert man leise das Papier, 
so ordnen sich die EisenfeiIspane in der Richtung der Kraftlinien, weil 
jedes Span chen zu einem induzierten Magnet wird, der sich in die 
Richtung der Kraftlinien einstellt 2). N atiirlich werden auf diese Weise 
nur diejenigen Kraftlinien sichtbar, welche in die Ebene des Papiers 
fallen. Abb. 2 zeigt das aufsolche Weise dargestellte Kraftfeld eines 
einzelnen magnetischen Poles. Ein Stabmagnet stand senkrecht unter 
der PapierfHiche. 

1st dieser Pol ein positiver, so gehen, nach der friiheren Richtungs
bestimmung, die Kraftlinien von ihm aus (QueUe des FeIdes); ist er 
ein negativer, so laufen sie in ihm zusammen (Senke des Feldes). 

Die elektrischen Kraftlinien lassen sich in so einfacher Weise nicht 
sichtbar . machen. Klebt . man jedoch diinne, leicht bewegIiche Papier-

1) Die Kraftlinien sind also nur gedachte oder gezeichnete Richtungen, nicht 
etwa Fiiden, die an der Masse befestigt sind. InfoJgedessen sind Untersuchungen 
dariiber, ob sich die Kraftlinien mitdrehen oder nicht, wenn man die Masse 
(Magnet) dreht, von vornherein aussichtslos, indem dabei schon die Vorstellung 
unterlegt wird, als seien die Kraftlinien wirkliche Faden. Die fortschreitende 
Bewegung eines Magnetes oder eines Ankers bewirkt natiirlich eine fortschrejtende 
Anderung des Feides; mehr kann dariiber nicht ausgesagt werden, ohne daB 
man weitergehende willkiirliche Vorstellungen: hinzutut. Aber es ist sehr anschau
lich und fiir die Darstellung der physikalischen Gesetze sehr niitzlich, sich die 
Kraftlinien in b i I d lie her Wei seals Faden vorzustellen, die sich mitdrehen, wenn 
ein Magnet um seine Achse gedreht wird. Vgl. § 127. 

2) Die Fixierung der Eisenfeilspane auf dem Papier geschieht am. besten 
dadurch, daB man mit einem Zerstauber eine Losung von Schellack in Alkohol 
darauf blast. In unmittelbarer Nahe der Pole linden sieh blanke Stellen; ddrt ist 
die Kraft so stark, daB die Eisenfeilspane von dem Polan sich gerissen werdeD: 
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streifen auf eine leitende Kugel und ladet diese mit einer hinreichen
den Elektrizitatsmenge, so stellen sich dieselben strahlenformig zur 
Kugel und geben ein Bild des raumlichen elektrischen Feldes. 

Abb. 3 zeigt das 
Kraftfeld zweier un
gleichnamigen, gleich 
groBen Massen, wie man 
es erhalt, wenn man ein 
mit Eisenfeilspanen be
streutes Papier liber 
zwei aufrechtstehende, 
gleich starke Stabmagnete 
bringt. Man sieht, daB 
ein Teil der Kraftlinien 
von dem einen - nach 
der frliheren Bestimmung 
dem positiven Pole -
ausgehen und auf dem 
negativen enden, wah
rend die librigen im Un
endlichen verlaufen. Eine 
positive Probemasse wlir-
de sich vom positiven Abb. 2. Magnetisches Feld eines Poles. 
Pole weg zum negativen 
hin oder in das Unendliche fortbewegen. 

Abb.4 zeigt dasselbe Feld, aber von zwei ungleichnamigen elek
t r i s c hen Massen herriihrend 1). 

Abb. 3. Magnetisches Feld zweier ungleichnamigen Pole. 

Abb. 5 zeigt das Kraftfeld zweier gleichnamigen, gleich groBen 
Pole. Die Kraftlinien enden aIle im Unendlichen, wenn sie nicht vorher 

1) Diese und das in Abb. 49 abgebildete elektrische Feld wurde von Seddig 
(Physik. Zeitschr. 5, 1904, S.403) dadurch erhalten, daB Glyzin-Pulver in reinstes 
Terpentin6l geschiittet und diese Suspension in eine flache Schale gegossen wurde, 
in die zwei kleine Kugeln tauchten, die mit eil1er ElektrisiermalSchine v~rbuJldeIl 
waren, 
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auf eine andere ungleichnamige Masse stoBen. Sind die beiden Pole 
z. B. negativ, so wiirde sich eine positive Probemasse aus dem Un end-

Abb. 4. Elektrisches Feld zweier ungleich
namigen Ladungen. 

die Gestalt eines elektrischen Feldes bei 
elektrischen Massen. 

licben her zu einem der 
beiden Pole, aber niemals 
von einem zum and ern be
wegen. In der Mitte gibt es 
eine Stelle, wo sich die von 
beiden Polen herriihrenden 
Krafte das Gleichgewicht 
halten. Eine Probemasse, 
die an diese Stelle gebracht 
wird, bleibt in Ruhe (labiles 
Gleichgewicht). tJber diese 
Stelle gehen keine Kraft
linien, daher liegen die Eisen
feilspane dort ungeordnet. 
Wiirde die Probemasse nur 
ein wenig seitlich verscho
ben, so wiirde sie sich, 
wenn sie ungleichnamig ist, 
bis zu einem der Pole oder, 
wenn sie gleichnamig ist, 
bis ins Unendliche weiter 
bewegen. Ganz gleich ist 

derselben Anordnung zweier 

Wie auBert sich Anziehung oder AbstoBung zweier Pole in den 

Abb. 5. Magnetisches Feld zweier gleichnamigen Pole. 
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Kraftlinien? Den Kraftlinien kommt die Eigenschaft zu, daB sich jede 
einzelne wie ein elastischer Faden!) Zu verkiirzen strebt, 
wiihrend sie sich untereinander gegenseitig abstoBen. So er
kennt man aus Abb. 3 und 4, daB sich die Pole anziehen, also ungleich
namig sind, und aus Abb. 5, daB sie sich abstoBen, also gleichnamig 
sind. Aber man erkennt nicht, welcher Pol positiv und welcher negativ 
ist. Um dies zu erfahren, muB man bei magnetischen Feldern eine 
kleine, frei bewegliche Magnetnadel in die Nahe bringen. Diese steUt 
sich in die Richtung der Kraftlinien ein und zeigt mit dem positiven 
Ende nach dem negativen Pole, mit dem negativen Ende nach dem 
positiven Pole. Bei elektrischen Feldern muB man eine leichte, z. B. 
mit positiver Elektrizitat geladene Kugel (Holundermark an einem 
Seidenfaden hiingend) in das Feld hereinbringen. 

5. Zn- nod Abnahme der Kraft. Homogenes Feld. 

Aus den drei einfachsten Fiillen von Kraftfeldern (Abb. 2 bis 5) 
lassen sich einige Siitzc ableiten, die fiir die Beurteilung anderer Fiille 
wertvoll sind. Man sieht, daB die Kraftlinien, je weiter man sich von 

Abb. 6. Homogenes Feld. 

1) Das ist nur eine bildliche Ausdrucksweise. Vgl. Anmerk. auf S. 4. 
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den Polen entfernt, d. h. in der Richtung der abnehmenden Kraft, 
auseinanderlaufen und umgekehrt. Man gewinnt daraus den Satz, daB 
in der Richtung der divergierenden Kraftlinien eine Ab
nahme, und in der Richtung der konvergierenden Kraftlinien 
eine Zunahme der Kraft stattfindet. Was folgt daraus fur eine 
Flache, auf der die Kraftlinien parallel verlaufen 1 Nichts anderes, als 
daB die Kraft an allen Punkten dieselbe, also in der ganzen Flache 
konstant ist. Man nennt solche Felder homogene Kraftfelder. Abb.6 
zeigt ein solches, wie es zwischen zwei ungleichnamigen, in die Lange 
gezogenen (linearen) Polen entsteht. Zwischen zwei Polen, die aus 
parallelen Flachen bestehen, ist der ganze Raum bis in die Nahe des 
Randes ein homogenes Feld (vgl. Abb.22). Homogene Felder von ge
ringer Ausdehnung finden sich endlich in groBerer Entfernung von jeder 
magnetischen oder elektrischen Anordnung. Denn es gibt immer Stellen, 
wo die Kraftlinien innerhalb eines gewissen Raumes mit groBer An
naherung als parallel betrachtet werden konnen. So ist auch das 
magnetische Feld der Erde fUr den Raum eines Laboratoriums ein 
homogenes, da die Ausdehnung eines solchen verschwindend klein ist 
gegenuber der Entfernung von den magnetischen Polen der Erde. 

Da im Felde selbst keine neuen Kraftlinien entstehen, so ist ihre 
Dichte ein relatives MaB fUr die Starke des Feldes an der betreffen
den Stelle im Vergleiche zu einer anderen. Nach diesem Grundsatze 
kann man aus dem Bilde, das die Eisenfeilspane von einem magneti
schen Felde geben, leichter und schneller eine ubersichtliche Beurtei
lung der gesamten Kraftverteilung einer magnetischen Anordnung ge
winnen' als durch Berechnung, die in den meisten Fallen gar nicht aus
fiibrbar ist. 

6. Anzahl der Kraftlinien. 
Wie schon in § 3 bemerkt wurde, kann man sich unendlich viele 

Kraftlinien bei jeder~nordnung denken. Bei del' sichtbaren Darstellung 
derselben ist ihre Zahl allerdings durch, die vorhandenen Eisenteilchen 
beschrankt, und darum ist ihre Dichte nur ein relatives MaS fUr die 
Starke des Feldes an verschiedenen Stellen. 

Es hat sich aber als zweckmaBig erwiesen, fUr die raumIiche Dichte 
der Kraftlinien eine Bestimmung zu treffen und eine Einheit festzu
stellen. Diese Bestimmung lautet: Die Flacheneinheit einer Kugel
schale vom Radius Eins, in deren Mittelpunkt sich die Masse 
Eins befindet, wird von einer Kraft Hni e getroffen 1). Da die 
KraftIinien einer punktformigen Masse gleichmiiBig im Raume verteilt 
sind, und die OberfUiche dieser Kugel 4 :n; ist, so wird sie von 4:n; Kraftlinien 
getroffen 2). Da wir nur die Masse Eins voraussetzen, und in einem von 

1) Demnach .kann man einer Kraftlinie einen entsprechenden Querschnitt 
bzw. einen prismatischen oder rohrenfOrmigen Raum zuerkennen. Daher wird zu
weilen von "Kraftrohren" gesprochen. Ein Vorteil ergibt sich dabei aber nicht. 

2) Hierin liegt der Grund, warum in den folgenden Gesetzen mehrmals del' 
Faktor 11: auftritt. Man konnte ihn beseitigen, wenn man im Coulom bschen Ge-

setz (§ 2) den Faktor c nicht gleich 1 sondarn gleich 4~ setzen wiirde. 
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anderen magnetisehen oder elektrischen Massen freien Raume keine Kraft
linien entstehen und keine verschwinden konnen, so ist die Gesamtzahl 
der von einem Einheitspole ausgehenden Kraftlinien 4 n . Befindet sieh im 
Mitt.elpunkte dieser Kugelsehale die Masse m , so treffen m Kraftlinien 
die Flaeheneinheit, und die Gesamtzahl alIer Kraftlinien oder die 
Kraftlinienmenge ist 4 nm *). Da die Flaehe einer anderen Kugelsehale 
mit dem Radius r gleich 4nr2 ist, so wird die Flacheneinheit derselben 

von 4n1: = ~ Kraftlinien getroffen; und weil nach § 4 die Feld-
4nr r 

starke in der Entfernung r von dieser Masse ~ ist, so ist die 
r 

Feldstarke oS) an irgendeiner Stelle niehts anderes, als die 
Anzahl der Kraftlinien, die die FHicheneinheit einer die Kraft
linien an dieser Stelle senkreeht sehneidenden Flaehe tref
fen. Man bezeichnet diese Anzahl als Kraftliniendiehte. Die 
Feldstarke ist also gleieh der Kraftliniendiehte. Das gilt aber, 
wie wir spater (§ 27) sehen werden, nicht mehr, wenn sieh die wir
kenden Massen in einem andern Medium als Luft befinden. 

Abb. 7. Kraftfeld eines Stabmagnetes. 

Die Einheit der Feldstarke hat demnaeh jenes Feld, wo eine 
Kraftlinie auf 1 em2 entfallt. Diese Einheit heiBt "GauB". Wenn 
also in einem Felde (in Luft) auf die magnetisehe oder elektrische 
Masse 1 eine Kraft von x Dyn ausgeiibt wird, so hat dieses Feld die 
Starke von x Kraftlinien oder x GauG. 

*) Es ist ohne weiteres klar, daB die Kraftlinienmenge, die durch eine diese 
Kugel umhiillende aber sonst belie big gestaltete Flache hindurchtritt, auch 
gleich 4.7lm ist. Das gilt auch daun noch, wenn sich innerhalb der geschlossenen 
Flache mehrere Massen von gleicher oder entgegengesetzter Polaritat befinden 
(Satz von G a u B). Befinden sich z. B. innerhalb der geschlossenen FHiche die 
Massen + m1 und - m2 , so ist die Kraftlinienmeuge, die durch diese Flache hin
durchtritt, gleich 4.7l (ml - m2 ), wahrend 4.7lm2 Kraftlinien innerhalb dieser Flache 
von der Masse m2 zur Masse m1 verlaufen. Bringt man die Masse m2 aus dieser 
Flache heraus, so werden auch die 4.7lm2 Kraftlinien herausgenommen, so daB 
dano die Gesamtzahl der hindurchtretenden Kraftlinien wieder gleich 4.7lml ist. 



10 Erstes Kapitel. 

Aus der obigeu Festsetzung iiber den Zahlenwert einer Kraftlinie 
folgt ferner, daB die Anzahl der Kraftlinien, die von einem Magnet 
mit der Poistarke m ausgehen, gleich 4nm ist. Denn aIle Kraftlinien 
eines Magnetes gehen von dem positiven Pole aus und treten beim 
negativen in den Magnet ein. Daher gehen durch einen Querschnitt 
des Magnetes samtliche 4mn Kraftlinien. In Wirklichkeit ist aber 

Abb. 8. Kraftfeld eines Hufeisenmagnetes. 

nicht die ganze magnetische Masse in den Polen konzentriert, sondern 
teilweise auch auf die Seiten verteilt. Daher gehen auch nicht aIle 
Kraftlinien von den Enden aus, wie uns die Betrachtung der Kraft
felder eines Stabmagnetes und eines Hufeisenmagnetes (Abb. 7 und 8) 
lehrt. Wir k6nnen dann nur sagen, daB von der einen Halfte 4nm 
Kraftlinien ausgehen und auf der anderen Halfte endigen. Es gehen 
dann aIle 4mn Kraftlinien nur durch den mittleren Querschnitt des 
Magnetes. 
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7. Zusammensetzung von Kraftfeldern. 

Zwei oder mehrere Pole geben zusammen ein resultierendes Feld. 
Solche haben wir schon in den Abb. 3 bis 8 kennen gelernt. Die Zu
sammensetzung geht an jeder Stelle des Feldes nach denselben Ge
setzen vor sich, wie die Zusammensetzung zweier Krafte nach dem 
Krafteparallelogramm. Abb. 9 zeigt das resultierende Feld von 4 Polen, 

Abb.9. 
Zusammengesetztes Feld von vier Polen. 

von denen je zwei gegen
iiberliegende ungleichnamig 
sind. Man kann sich daher 
dieses Feld auch entstan
den denkell durch kreuz
weise Dbereinanderlagerung 
zweier in Abb. iJ dargestell
ten Felder, wie man aus 
Abb. 10 erkennt. 

• + • 
Abb. 10. Zusammen
setzung zweier sich 
kreuzender Kraftlinien 
zu einer resultierenden. 

Solche zusammengesetzte Felder kommen III allen elektrischen 
Maschinen vorl). 

1) In den Fachzeitschriften ist ofter die Frage aufgeworfen worden, ob 
KraftIinien sich kreuzen kOnnen. Kraftlinien eines wirklichen, d. h. resultierenden 
Feldes konnen sich nicht kreuzen, weil sie gemiW § 4 nichts anderes sind als 
Kraftrichtungen. Kiinnten sich solche kreuzen, so wiirde das nichts anderes be
deuten, als daB die Kraft an der Kreuzungsstelle zweideutig ist; denn eine an 
diese Stelle gebrachte Probemasse kiinnte die eine oder die andere Richtung ein
Bchlagen. Das ist unmiiglich, sondern es kann an jeder Stelle nur eine bestimmte 
Kraftrichtung geben. Dagegen konnen sich Kraftlinien komponentaler Felder 
beliebig kreuzen, und umgekehrt kann eine Kraftlinie an jeder beliebigen Stelle 
in zwei oder mehrere Komponenten und daher das ganze Feld in zwei oder 
mehrere komponentale Felder zerlegt werden. 

Die Zusammensetzung oder Zerlegung von Feldern kann aber nur dann nach 
dem Krafteparallelogramm wie in Abb. 10 erfolgen, wenn die KraftIinienmenge 
von der elektrisierenden hzw. magnetisierenden Kraft unabhangig ist, d. h. wenn die 
Dielektrizitatskonstante bzw. magnetische Durchliissigkeit konstant ist. Bei Eisen ist 
daB nicht der Fall (§ 91), so daB die Zusammensetzung und Zerlegung eines magne
tischen Feldes im Eisen sehr verwickelt und der rechnerischen oder geometrischen 
Losung unzuganglich ist (vgl. § 113). 
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8. Magnetisches Moment. 

Wir haben bisher nur die Wirkung magnetischer Massen als einzel
ner Pole betrachtet. Da aber jeder Magnet zwei Pole besitzt, so ist 

fiir die Fernwirkung die Gesamtwirkung beider Pole 
maBgebend. Dann kommt aber nicht nur die Starke 

Abb. 11. 

jedes Poles, sondern liuch ihr Abstand in Betracht. 
Befindet sich z. B. ein Magnet mit der Poistarke m und 
dem Polabstande l in einem homogenen Felde von der 
Starke .p, dessen Richtung durch die Pfeile (Abb. 11) 
bestimmt ist, so wirkt nach § 4 auf den einen Pol die 
Kraft + m.p, auf den andern - m.p . Jede sucht den 
Magnet in demselben Sinne zu drehen mit einem Dreh-

I 
momente 2" m .p . Daher ist das gesamte Drehmoment 

das doppelte, also gleich lm.p . Es kommt also fiir die Kraft, mit der 
das homogene Feld.p den Magnet zu drehen sucht, das Produkt aus 
der Poistarke und dem Polabstande in Betracht, und man nennt 
es das magnetische Moment ~ des Magnetes. Es ist also 

Wl=ml (5) 

Dann ist das Drehmoment, das auf den Magnet wirkt, gleich Wl.p, 
Bildet der Magnet mit der Richtung der Kraftlinien einen Winkel a, 
so ist der senkrechte Abstand des Drehpunktes von der Kraft nicht 
l 

sondern f sin a; daher auch das Drehmoment Wl .p sin a. Fiir 2' 
a = 0 ist das Drehmoment null, d. h. die magnetische Achse stellt sich 
parallel zu den Kraftlinien und zwar so, daB die Kraftlinien des 
Magnetes gleiche Richtung haben wie die des Feldes. 

Nun ist in Wirklichkeit niemals die ganze magnetische Masse m 
in einem Punkte konzentriert, sondern, wie die Abb. 7 und 8 zeigen, 
auch auf die Seitenflachen verteilt. Es gibt aber - ebenso wie bei 
schweren Korpern einen Schwerpunkt - auch hier einen Punkt, in 
dem die ganze magnetische Kraft anzugreifen scheint, und diesen be
zeichnet man als den Pol. Dieser liegt nicht ganz am Ende, so daB 
bei einem Stabmagnete der Polabstand nicht gleich der Lange des 
Magnetstabes, sondern etwa . °/6 desselben ist. Die genaue Kenntnis 
der Lage der Pole und des Polabstandes hat iibrigens gar kein prak
tisches Interesse, da fUr alle Wirkungen des Magnetes das magnetische 
Moment Wl in Betracht kommt und auch nur dieses der experimen
tell en Bestimmung zuganglich ist. 

Die Erklarung dafUr, daB fur das Drehmoment eines Magnetes 
nicht allein seine Poistarke m, sondern auch der Abstand der Pole 
maBgebend ist, ergibt sich aus folgender Dberlegung. Wiirden die 
beiden Pole zusammenfallen, so wiirden sie keinerlei Wirkung nach 
auBen ausiiben, weil sie sich gegenseitig aufheben. Riicken sie aus
einander, so heben sie sich teil weise auf, aber um so weniger, je 
Wl;liter sie yoneinander entfernt sind, 



Allgemeine Grundgesetze iiber Magnetismus und Elektrizitat. 13 

9. Das magnetische Feld der Erde. 

Die Erde kann als ein Stabmagnet, jedoch von sehr ungleichmallige:r 
Magnetisierung, betrachtet werden. Da die Lage der Pole nur beilautig 
bekannt ist, so kann man ztrr Bestimmung des EinBusses der Erde 
auf einen Magnet das Coulombsche Gesetz nicht 
anwenden, sondern man bestimmt fiir jeden 
Ort der Erde die Starke ~ ihres magnetischen 
Feldes. Dann gelten fiir die Wirkungen der 
Erde auf einen Magnet die Gesetze der §§ 3 
und 8. Die Erde hat natiirlich wie jeder andere 
Magnet ihre Kraftlinien, die uns an jeder Stelle 
die Richtung des Feldes angeben (Abb. 12). Ihre 
N eigung zur horizontalen Ebene eines Ortes ist 
nichts anderes als der Inklinationswinkel, wie 
er von einer frei beweglichen Nadel angezeigt 
wird. Der Deklinationswinkel eines Ortes ist 
der Winkel zwischen der Richtung der Kraft
linien und dem geographischen Meridian dieses Abb. 12. Magnetisches 
Ortes. Er ware Null, wenn der magnetische Feld der Erde. 
und geographische Pol zusammenfielen. Da der 
magnetische Nordpoll) im Norden von Amerika liegt, so haben wir in 
Europa eine westliche Deklination. 

In den meisten Fallen haben wir es mit Magnetnadeln zu tun, 
die nur. in einer liorizontalen Ebene beweglich sind. Auf solche kann 
natiirlich nur die in die horizontale Ebene fallende Kom
ponente des Erdmagnetismus einwirken. Nach dem Vori
gen ist der Inklinationswinkel i der Winkel zwischen der 
horizontalen Ebene des betreffenden Ortes und der Rich
tung der erdmagnetischen Kraft. Um also die horizon
tale Komponente des magnetischen Feldes der Erde zu 
tinden, haben wir die Zerlegung nach einem Krafteparallelo
gramm vorzunehmen, das den Winkel i enthalt (Abb.13). 
Dann ist die horizontale Komponente ~l = ~ cos i und 

Abb.13. 

die vertikale Komponente ~2 = S) sin i. Die folgende Tabelle enthalt 
die GroBe der horizontalen Komponente fUr einige Orte oder die An
zahl der Kraftlinien, die nach den Bestimmungen des § 6 die Flachen
einheit einer zur horizontalen Ebene senkrechten Flache treffen: 

Berlin. . . 0,187 Kiel 0,178 Petersburg. 0,165 
Darmstadt. 0,195 London. 0,183 Rom. 0,235 
Graz . . • 0,212 Munchen 0,205 Wien... 0,207 
Hamburg. 0,181 Paris.. 0,197 Zurich 0,206 

Diese Werte bleiben aber nicht konstant, sondern andern sich im 
Laufe der Zeit. 

1) Der magnetische Nordpol besitzt negativen Magnetismus, da sich ihm das 
positive Ende einer Magnetnadel zuwendet. 
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Beispiel. Urn in Wien eine um eine lotrechte Achse drehbare Magnet
nadel von 24 em Lange senkrecht zum magnetischen Meridian zu stell en und in 
dieser Stellung festzuhalten, so daB sie senkrecht zur wagerechten Komponente 
der Kraftlinien steht wie in Abb. 11, ist eine Kraft von 0, 1 Grammgewicht er
forderlich. Wie groB ist das magnetische Moment und die Polstarke der Magnet· 
nadel (in absol. Einheiten)? Da ein Grammgewicht gleich 980 absol. Krafteinheiten 
(Dyn, § 296) ist, ist das Drehmoment gleich 24. 98 = 2352 abso!. Einh. Dieses 
ist nach § 9 gleich dem Drehmoment, das von der Horizontalkomponente des 
Erdmagnetismus herriihrt, namlich m~h. Da ~1 fiir Wien nach obiger 1'abelle 

0,207 ist, so ist m = ~;~; = 11362. Nimmt man an, daB der Abstand der 

Pole der Nadel 5/6 ihre: Lange, also 20 em ist, so ist die Polstarke m = 11;;2 

= 568 abso!. Einh. Nach § 7 ist die Anzahl der von einem Pol ausgehenden 
Kraftlinien 4nm, also hier 4.3,14.568 = 7134. 

10. Feldstarke neben und zwischen Flachen, die gleichmaBig 
mit magnetischer oder elektrischer Masse bedeckt sind. 

Die Linie 0 b (Abb. 14) sei ein Schnitt durch eine ebene Flache, 
die gleichmaBig mit Masse belegt ist. rst a die Masse auf einer 
Flacheneinheit, so nennt man a die Flachendichte. Wir wollen die 
Starke des Feldes im Punkte D bestimmen, der sich im Abstande x 
von der Mitte 0 der Flache befindet, und in dem wir uns die Masse 

s{ 

Abb.14. 

Eins denken. Greifen wir ein ein kleines Stiick 8, 

dargestellt durch a b, aus der Flache heraus, so be
findet sich auf dieser die Masse a 8: rst diese Flache 
sehr klein, so konnen wir die Masse darauf als punkt
fOrmig betrachten, und die Kraft, die von ihr auf 

':II den Punkt D ausgeiibt wird, ist a:. Die zur Ebene 
r a8 

senkrechte Komponente derselben ist 2 cos a. Vom 
r 

Punkte D aus gesehen, erscheint die Flache 8 als die 
Projektion a c auf die von D aus beschriebene Kugel
flache. Die GroBe dieser Projektion ist 8 cos a. Dann 

ist 8 co: a die Projektion der Flache 8 auf eine Kugelschale vom Radius 
r 

Eins; das ist nichts anderes als der Gesichtswinkel, unter dem die Flache 8 

von D aus gesehen erscheint. Bezeichnen wir diesen mit w, so ist die zur 
Flache senkrechte Komponente der Kraft wa. Die Kraft, die von der gan
zen Flache auf den Punkt D ausgeiibt wird, erhalten wir, wenn wir die 
Wirkung aller dieser Flachenstiicke summieren. Da vorausgesetzt wurde, 
daB die Senkrechte vom Punkt D in den Mittelpunkt der Flache falIt, 
so entspricht jedem Flachenstiick 8 ein ebensolches bei l. Daher gibt 
es unter den in die Flache fallenden Komponenten immer je zwei von 
entgegengesetzter Richtung, die sich gegenseitig aufheben. Es bleiben 
also fiir die Summierung nur die senkrechten Komponenten. Da diese 
aber nur von der Flachendichte und dem Gesichtswinkel abhangen, so 
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ist die ganze von der FHiche auf den Punkt D wirkende Kraft gleich 
dem Produkte aus der Flachendichte und dem Gesichtswinkel, unter 
dem die Flache von D aus erscheint. 

1st diese Flache unendlich groB, so ist ihr Gesichtswinkel von 
jedem in endlicher Entfernung befindlichen Punkte aus eine halbe 
Kugelflache vom Radius Eins, also gleich 2 'll. Die Kraft auf den 
Punkt D mit der Masse Eins oder die Feldstarke der Flache im 
Punkte D ist also 2 'll o. Dasselbe gilt von einer endlichen Flache, 
wenn die Entfernung des Punktes von der Flache so klein 
ist, daB sie gegeniiber dem Durchmesser der Flache ver
nachlassigt werden kann. Denn dann ist der Gesichtswinkel auch 
2 'll und daher auch die Feldstarke der Flache in einem solchen Punkte: 
S)=2'llo. 

Befindet sich in D eine Masse m, so ist die zwischen ihr und der 
FUi,che wirkende Kraft F = S) m = 2 'll 0 m. Raben ° und m gleiche 
Vorzeichen, so wirkt die Kraft von der Fliiche weg, also abstoBend, 
und umgekehrt, wenn sie entgegengesetzte Vorzeichen haben. 

Befindet sich die Masse m rechts von der Flache, so ist die Kraft nach rechts 
gerichtet, befindet sie sich links, so ist die Kraft nach links gerichtet. Sie hat 
also zu beiden Seiten der Flache entgegengesetzte Richtung. Bildet man die 
Difterenz zwischen diesen KriLften, so ist 

F r - F/ = 2nom - (- 2 :1tom) = 4nom. 

Geht man also durch eine solche Flache von der einen Seite zur anderen, so findet 
man eine sprunghafte Anderung der Kraft urn den Betrag 4 nom oder der Feld
starke urn den Betrag 4 no. 

Raben wir zwei par allele Flachen (Abb. 15) mit 
gleich groBen, gleichnamigen Flachendichten 0, so heben 
sich die· Krafte in allen zwischen ihnen liegenden Punkten D 
auf, wenn der Abstand der Flachen klein ist gegeniiber ihrer 
GroBe; die Feldstarke zwischen den Platten ist also Null. 
Raben die beiden Flachen ungleichnamige Flachendichten, 
so wirkt die eine abstoBend, die andere anziehend. Die 
Krafte summieren sich also, und die Feldstarke zwischen den Abb.15. 
Platten ist 

S)=4'110 . (6) 
Wir haben demnach ein homogenes Feld bis in die Nahe der Rander 
(Abb. 6, 22). 

Rat der Punkt zwischen den Flachen die Masse m, so ist die auf 
ihn wirkende Kraft: F = 4 'll 0 m. 

11. Das Potential; seine mathematische und physikalische 
Bedeutung. 

Fiir die Losung sehr vieler magnetischer und elektrischer Aufgaben 

ist es von V orteil, statt der Kraftfunktion S) = ~, welche die von 
r 

einer Masse m auf eine in der Entfernung r befindliche Masse Eins 
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ausgeiibte Kraft darstellt, die Potential£unktion U = m einzufUhren. 
r 

Zwischen beiden besteht eine einfache mathematische Beziehung. 
Differenziert man namlich die Potential£unktion nach r, so er

halt man 

oder 
dU 

5;) = - a;; '. . . . . . . . . . . (7) 

Man findet also die von einer Masse m aus in irgendeiner 
Richtung auf die Masseneinheit wirkende Kraft oder die 
Feldstarke, wenn man das Potential nach dieser Richtung 
differenziert und negativ nimmt. 

r 
Abb.16. 

Aus Abb. 16, wo die unendlich kleinen GroBen d U 
und d r als Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks dar
gestellt sind, ersieht man ohne weiteres, daB das Ver-

haltnis ~ ~ nichts anderes ist als das Gefalle des Poten

tiales. Das heiBt, die in irgendeinem Punkte herr
schende Feldstarke ist gleich dem negativen 
Potentialgefalle an dieser Stelle in der Richtung 
der Kraft. 

Das Potential !!!.. hat aber auch eine wichtige physikalische Be-
r 

deutung, es stellt namlich eine ArbeitsgroBe vor. Nach den Gesetzen 
der Mechanik ist die Arbeit, die eine konstante Kraft F langs eines 
mit der Richtung der Kraft zusammenfallenden Weges l leistet, aus
gedriickt durch A = F.l. Um die Arbeit bei der Bewegung einer 
Masse 1 unter dem Einflusse einer Masse m zu bestimmen, hat man 
zu bedenken, daB die zwischen beiden wirkende Kraft Sj nicht konstant 

ist, sondern mit dem Quadrate der Entfernung ab-
7f' 7" tlrl' nimmt. Man darf daher diese Definition der Arbeit 

Abb.17. nur auf ein unendlich kleines Wegstiickchen dr, fUr 
das die Kraft als konstant angenommen werden 

kann, anwenden (Abb. 17). Die auf diesem Wegstiickchen geleistete 
Arbeit ist dann 

m 
dA=5;).dr=2"dr. 

r 
Will man die Arbeit bestimmen, die durch diese Kraft geleistet 

wird bei der Bewegung der Masse 1 von r bis in unendliche Ent
fernung, so hat man das Differential der Arbeit von r bis 00 zu in
tegrieren. Also 

A= JdA=J~ dr=- [~J:~-(: - ~)= ~ =U. 
,. 
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Das Potential der Masse tn, bezogen auf einen Punkt in der Ent
fernung r, ist also gleich der Arbeit, die die von der Masse m 
ausgehende Kraft leistet, wenn sich eine gleichartige Masse 1 
aus der Entfernung r bis ins Unendliche bewegt, oder jene 
Arbeit, die von auBeren Kriiften aufgewendet werden muB, 
um eine gleichartige Masse 1 aus dem Unendlichen bis zum 
Abstand r von der Masse m heranzubringen. Dabei ist es gleich
giiltig, welchen Weg die Masse 1 einschlagt, ob den kiirzesten oder 
mit Umwegen; es kommt nur auf den Anfangs- und Endpunkt an, 
wie man aus der Integration ersieht. Das Potential hat also ebenso 
wie die Arbeit keine Richtung ( skalare GroBe), wahrend zum Begriffe 
der Kraft notwendig auch die Richtung derselben gehort (Vektor
GroBe). Das ist der Hauptvorteil des Potentialausdruckes vor dem 
Kraftausdruck. 

Hat man statt der Masse 1 cine Masse m', so ist der Arbeits
wert (potentielle Energie) zwischen den Massen m und tn' 

, 
A=~m =m'U 

r 

Oder wenn man von der Masse m' und ihrem Potential 
, 

V'=~ 
r 

ausgeht, so ist der Arbeitswert A = tn U' 1). 

(8) 

Da wir die Kraft und das Potential als positiv angenommen haben, 
so haben wir es nach § 2 mit abstoBenden Kraften, also mit gleich
namigen Massen zu tun. Die Bewegung einer frei beweglichen Masse 1 
bis ins Unendliche erfolgt also von selbst, und die Arbeit U ist von 
der Kraft geleistet worden und erscheint daher positiv. Waren die 
Massen ungleichnamig, so ware auch Fund U und A negativ; wir 
hatten dann eine anziehende Kraft, und die Bewegung ins Unendliche 
hatte gegen die Kraft F von einer anderen auBeren Kraft geleistet, 
also Arbeit aufgewendet werden milssen. 

Das Entfernen einer magnetischen oder elektrischen Masse bis ins 
Unendliche ist gleichbedeutend mit dem Verschwinden oder der Ver
nichtung derselben. Ihr Heranbringen aus unendlicher Entfernung ist 
gleichbedeutend mit der Erzeugung derselben durch Induktion oder 
Inftuenz. 

Da die Feldstarke gleich dem negativen Differentialquotienten des 
Potentiales U ist, ist die Kraft auf eine Masse m gleich dem negativen 
Differentialquotienten des Arbeitswertes A. 

1) Es ist zu beachten, daB U nur den Arbeitswert zwischen den Massen m 
und 1 darstellt, also nicht die Dimension einer Arbeit hat, sondern erst nach 
Multiplikation mit einer Masse die Dimension einer Arbeit erhalt, ebenso wie die 
Feldstarke erst nach Multiplikation mit einer Masse die Dimension einer Kraft 
erhiilt (vgl. § 297). 

Beni~chke, Grundlagen. 6. Anfl. 2 
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12. Potential mehrerer Massen. 

Urn das Potential mehrerer verschieden gelegener Massen auf eine 
Masse 1 zu finden, kann man die Potentiale der einzelnen Massen 
ohne weiteres addieren, da nach dem V origen das Potential keine 
Richtung besitzt. 

Es ist also 

u= in1 + m2 + ma + .... 
r1 r'J ra 

Urn die gesamte Kraft aller dieser Massen auf die Masse 1 in 
irgendeiner Richtung zu erhalten, hat man U nach dieser Richtung 
zu differenzieren und' negativ zu nehmen. Die Krafte diirfte man 
nicht ohne weiteres addieren, sondern nur die in die betreffende 
Richtung fallenden Komponenten. Man erkennt daraus den Vorteil 
des Potentiales. 

13. Bewegungsrichtung und Potential. 

Der Potential- oder Arbeitswert zweier gleichnamigen Massen ist 
mm' 

r 
Sind sie beweglich, so stoBen sie sich ab; dabei wird r immer 

groBer und der Potentialwert kleiner. Sind die Massen ungleichnamig, , 
so ist der Potentialwert - m'ln . Sind sie bewegUoh, so ziehen sie sich 

r 
an; dabei wird r und damit auch der Potentialwert immer kleiner, da 
er jetzt negativ ist. Die Bewegung geht also wie bei jeder potentiellen 
Energie immer so vor sich, daB der Potential wert kleiner wird. 
J ede Masse bewegt sich so, daB sie von Punkten hoheren Potentiales 
zu Punkten kleineren Potentiales gelangt. Dabei wird von den Kraften 
selbst Arbeit geleistet. Eine umgekehrte Bewegung kann nur 
mit Hilfe anderer Krafte und Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden. 
Zwischen zwei Punkten gleichen Potentiales findet von selbst keine 
Bewegung statt. Erfolgt sie dennoch infolge anderer Umstande, so 
wird dabei weder Arbeit geleistet noch aufgewendet. DaB zwischen 
zwei Punkten gleichen Potentiales von selbst keine Bewegung elek
trischeroder magnetischer Massen eintreten kann, folgt mathematisch 
auch aus der Gleichung (7), denn zwischen zwei Punkten, deren Poten
tial U denselben Wert hat, ist die Anderung d U = 0, also auch ~ und 
F gleich null. Wenn aber die Kraft Null ist, kann keine Bewegung 
eintreten. 

Dies hat auch praktische Wichtigkeit fiir die Hochspannungstechnik, 
denn es folgt daraus, daB der Durcbgang der Elektrizitat durch Luft 
oder einen anderen Isolierstoff niemals in der Richtung einer Niveau
flache erfolgen kann, sondern nur in der Ricbtung einer Kraftlinie, 
wenn in dieser Ricbtung kein Hindernis besteht. 
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14. Die NiveaufIachen und ihre Beziehnng 
zu den Kraftlinien. 

Flachen, deren Punkte denselben Potentialwert haben, bezeichnet 
man als Flachen gleichen Potentiales oder Niveauflachen. Da 

das Potential einer punktfOrmigen Masse m gleich ~ ist, so miissen 
r 

ihre Niveauflachen konzentrische Kugelflachen sein, deren Mittelpunkt 
die Masse m bildet. Ist beispielsweise m = 5 Einheiten, so hat die 
Niveauflache yom Radius 1 den Potentialwert 5, die Niveauflache yom 

Radius ! den Wert 4, die Niveauflache yom Radius ~ den Wert 3 

usw., die Niveauflache vom Radius 5 den 
Wert 1 (Abb. 18). Die Abstande zwischen 
den einzelnen Niveauflachen, deren Werte 
sich urn denselben Betrag unterscheiden, 
werden also immer groBer, je weiter man 
sich von der Masse entfernt. Selbstverstand
lich kann man sich zwischen je zweien der 
in Abb. 18 angedeuteten Niveauflachen noch 
unendlich viele denken. 

Die Kraftlinien, die von einer ein
zelnen punktformigen Masse m ausgehen, 
miissen radial verlaufen (wie auch Abb. 2 
zeigt), da kein Grund zu irgendeiner Un- Abb. 18. 
symmetrie vorliegt. Die Kraftlinien 
stehen also senkrecht zu den Niveauflachen. Das gilt aber 
nicht nur fUr diesen besonderen Fall, sondern ganz allgemein. Denn wie 
auch ein Kraftfeld beschaffen sein mag, eine in dasselbe hineingebrachte 
frei bewegliche Probemasse wird sich immer auf dem kiirzesten 
V/ege von einer Niveaufliiche zur unmittelbar benachbarten bewegen. 
Dieser kiirzeste Weg ist die Sen k r e c h t e zwischen zwei unendlich 
nahen Niveauflachen. 

Da die Feldstarke bestimmt ist durch die Kraft, die auf eine 
Masse 1 ausgeiibt wird (§ 3), und diese Kraft, wie wir eben gesehen 
haben, senkrecht zu den Niveauflachen wirkt, so ist die Feldstarke S) 
nach Gl. 7 

dU 
S) = - Y;" . . . . . . . . . (9) 

wenn mit 8 die an der betreffenden Stelle zur Niveaufliiche senkrechte 
Richtung bezeichnet wird. 

Die Feldstarke ist also auch definiert durch das negative 
Potentialgefalle senkrecht zu den Niveauflachen. 

Kennt man die Niveauflachen irgendeiner magnetischen oder 
elektrischen Anordnung, so kann man demnach die Gestalt der Kraft
linien oder die Richtung der Kraft in jedem beliebigen Punkte an
geben, und umgekehrt: kennt man die Kraftlinien, so kann man die 

2* 
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Niveauflachen einzeichnen. So ergeben sich z. B. die Niveauflachen 
in Abb. 19 (gestrichelte Linien) aus dem in Abb. 3 dargestellten Kraft
linienbild zweier ungleichnamigen punktformigen Massen von gleicher 
GroBe. 

Abb. 19. KraftJinien und Niveauflachen (gestrichelt) zweier ungleichnamigen 
Massen von gleicher GroBe. 

Abb. 20 zeigt die Kraftlinien und Niveauflachen zweier gleich
namigen Massen von verschiedener GroBe. Wie man sieht, ist die 
Gestalt der Niveaufliichen und Kraftlinien in nachster Nahe der beiden 

Abb. 20. Kraftlinien und Niveauflachen (gestrichclt) zweier gleichnamigen 
Massen von verschiedener GrollE'. 
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Massen so, als wenn jede allcin vorhanden ware. Dann kommt eine 
NiveauBache, die sich in der Mitte zwischen den beiden Massen zu 
einem Punkte G vereinigt wie zwei mit der Spitze zusammenstoBende 
KegelBachen. Die folgenden Niveauflachen vereinigen sich bereits und 
umschlieBen beide Massen. In einer Entfernung, gegen welche der 
gegenseitige Abstand beider Massen verschwindend klein ist, werden 
die Niveauflachen zu KugelBachen wie bei einer einzelnen Masse. 1m 
Punkte G herrscht labiles Gleichgewicht. Eine Probemasse in diesem 
Punkte erfahrt keine Kraft, da hier beide Massen gleich stark, aber 
in entgegengesetzter Richtung wirken . 

.. I I 
I 

I } 

I ~ 
I 1 .~ 
I .... 

I ~ ~ 
I I ~ 
I I ..., 
I j ! .. 
I I I 

11i ([, if I. , 
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\ 

Abb. 22. Kraftlinien und Niveaufliichen 
. (gestrichelt) zweier pa.ralleler Ebenen mit 

entgegengesetzter Ladung. 

Betrachten wir zwei Niveauflachen vom Werte Ul und U2 ; nach 
§ 11 ist Ul nichts anderes als die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1 
vom Unendlichen bis auf die NiveauBache UI , und U'J nichts anderes 
als die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1 vom Unendlichen bis 
auf die Niveauflache U'J' Mithin ist die Potentialdifferenz U'J - UI 

nichts anderes als die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1 von der 
Niveauflache UI bis zur Niveauflache U'J' Betrachten wir nun ein 
Kraftfeld, dessen samtliche Niveauflachen parallele Ebenen sind, 
und dessen ganzzahlige Niveauflachen (4, 3, 2, 1) gleichen Ab
stand l haben (Abb. 21 im Gegensatz zu Abb. 18-20, wo die Ab
stande der ganzzahligen Niveauflachen immer groBer werden), so ist 
die Feldstarke zwischen zwei solchen Niveauflachen nach G1. 9 

d U U'J - Ul Us - U'J 
5',;>=--=- - ---=-----= ... , 

d s l l 

d. h., die Feldstarke ist im ganzen Bereich dieses Feldes konstant; 
mithin ist es (nach der Definition in § 5) ein homogenes Feld. Da 
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nach dem Vorigen die Kraftlinien senkrecht zu den Niveaufiachen ver
laufen, so sieht man sofort, daB die Kraftlinien in Abb. 21 parallele 
Geraden sein mussen. Dnd weil die Kraftliniendichte gleich der Feld
starke ist, diese aber konstant ist, so ist die Kraftliniendichte in einem 
homogenen Felde konstant, d. h. die Kraftlinien haben gleiche Ab
stande. 

Bei einem homogenen Felde, d. h. bei einem solchen, dessen 
Feldstarke an allen Stellen gleich ist, sind demnach nicht nur die 
Kraftlinien parallele Geraden und die Niveauflachen parallele 
Ebenen, sondern es sind sogar die Abstande der Kraftlinien und 
die Abstande der aufeinanderfolgenden Niveauflachen gleich 1). 

Homogene Felder treten nach § 10 zwischen 2 parallelen Flachen 
auf, die mit ungleichnamigen Massen von gleichmaBiger Dichte belegt 
sind. Abb. 22 zeigt die Niveaufiachen und Kraftlinien eines solchen 
Feldes (Kondensatorfeld) entsprechend dem Feilspanbilde in Abb. 6. In 
der Nahe des Randes und auBerhalb dessen ist das Feld nicht mehr 
homogen. 

Gl. 9 kann man auch in der Form schreiben: 

U=-JS).ds. 

Man kann also auch sagen, das Potential ist gleich dem negativen 
Linienintegral der elektrischen bzw. magnetischen Kraft senkrecht zu 
den Niveaufiachen oder in Richtung einer Kraftlinie. Dnd aus der 
vorletzten Gleichung folgt, daB eine Potentialdifferenz U2 - U1 zwischen 
2 Punkten gleich dem negetiven Linienintegral der elektrischen bzw. 
magnetischen Kraft zwischen diesen Punkten ist, oder allgemein 

2 

U2 - U1 = - J S). ds. 
1 

1) Kraftfelder, deren NiveauHiichen paralIeIe Ebenen mit verschiedenen gegen
seitigen Abstanden bilden, sind demnach physikalisch unmiiglich. NiveauHiichen, 
deren aufeinanderfolgende Abstande verschieden sind, kiinnen niemals Ebenen, 
sondern nur krumme Flachen sein. 
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Grundgesetze der Elektrostatik. 

15. Potential auf sich selbst. 

Nach § 11 ist der Ausdruck m das Potential einer Masse m auf 
r 

eine in der Entfernung r befindliche Masse 1. Das Potential der ge
sam ten elektrischen Ladung irgendeines Leiters in bezug auf eine der 
Einheit gleiche Masse von sich selbst nennt man das Potential der 
Ladung auf sich selbst, oder kurzweg das Potential des Leiters 
oder auch Selbst-Potential. Es ist dies jene Arbeit, die notwendig 
ist, um diese Einheit aus unendlicher Entfernung auf diesen 
Leiter zu bringen. Befindet sich die Ladung im Gleichgewicht, 
so muB das Selbst-Potential an allen Stellen des Leiters 
gleich sein; ,denn ware dies nicht der Fall, so wiirde nach § 13 die 
Elektrizitat von den Punkten hOheren Potentials zu Punkten kleineren 
Potentials stromen, so lange, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Die 
Oberflache jedes geladenen Leiters muB daher zugleich eine Niveauflache 
sein. Da nach § 14 die Kraftlinien an jeder Stelle senkrecht zu den 
Niveauflachen sind, mussen sie auch senkrecht auf der Oberflache des 
Leiters stehen. Beides gilt jedoch nur fUr elektrische, nicht aber fUr 
magnetische Massen, da sich die letzteren auf ihrem Trager nicht be
wegen konnen. 

16. Elektrizitatserzeugung. Hypothesen der Elektrizitat. 

Die einfachste Art der Elektrizitatserzeugung ist die, daB man 
zwei Korper aus verschiedenem Material miteinander reibt. Hat man 
auf diese Weise einen geladenen Korper erhalten, so kann man damit 
unbegrenzte Mengen Elektrizitat erzeugen, indem man ihm einen an
deren, gut leitenden Korper nahert. Auf der zugewendeten Seite zeigt 
sich dann eine jenem entgegengesetzte Elektrizitatsmenge, auf der ab
gewendeten Seite eine gleichnamige. Man nennt diesen Vorgang Elek
trisierung d urch Verteilung oder Influenz. Verbindet man diesen 
influenzierten Leiter mit einem dritten, unelektrischen Leiter, so stromt 
die gleichnamige Eleldrizitii.t a.uf diesen ab, wahrend die ungleichnamige 
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vermoge der durch das Coulombsche Gesetz ausgedriickten Kraft fest
gehalten wird. Hebt man die Verbindung mit dem dritten Korper 
wieder auf und entfernt den influenzierten Korper von dem ersten, so 
verteilt sich die zuriickgebliebene Ladung iiber den ganzen influenzierten 
Korper. Diese, Bowie die entgegengesetzte Ladung auf dem dritten 
Korper kann man nun irgendwoandershin ableiten und dann denselben 
Vorgang mit dem zweiten und dritten Korper wiederholen. Auf diesem 
Vorgang beruhen aIle Influenz-Elektrisiermaschinen. Da jede 
der so erzeugten Ladungen eine gewisse Energiedarstellt, so entsteht 
die Frage, wo das nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit not
wendige Arbeitsaquivalent zu suchen ist. Es besteht in der bei der 
Entfernung des zweiten, influenzierten Korpers zur t)berwindung der 
elektrischen Anziehungskraft notigen Arbeit. Darum dreht sich eine 
Influenz-Maschine schwerer, wenn sie Elektrizitat abgibt, als wenn sie 
leer gedreht wird. 

Die Erscheinung der Influenz fiihrt zu der altesten Hypothese 
iiber das Wesen der Elektrizitat, nach der man annimmt, daB 
jeder Korper unbegrenzte Mengen eines positiven und eines negativen 
Fluidums enthalt (dualistische Hypothese). 1m f1uenzierten Korper 
findet eine Trennung der beiden dadurch statt, daB entsprechend dem 
Coulombschen Gesetz das ungleichnamige Fluidum angezogen, das gleich
namige abgestoBen wird. 

Eine andere Hypothese ist die, daB es nur ein Fluidum gibt, von 
dem eine gewisse Menge in jedem Korper steckt (unitarische Hypothese). 
Hat ein Korper mehr von diesem Fluidum als im gewohnlichen Zu
stande, so ist er beispielsweise positiv elektrisch; hat er weniger, so ist 
er negativ elektrisch. Der Vorgang der Influenz erkliirt sich nach dieser 
Hypothese in der Weise, daB ein Teil des im influenzierten Korper 
vorhandenen Fluidums nach der dem influenzierenden Korper zugewen
deten Seite stromt und daher auf dieser Seite ein OberschuB, auf 
der entgegengesetzten Seite aber ein entsprechender Mangel auftritt. 

In neuerer Zeit nimmt man an, daB die Elektrizitat - ebenso 
wie die materiellen Stoffe aus Atomen - aus kleinsten Teilchen be
stehe, die man Elektronen nennt, und die mit den Atomen in einer 
Art chemischer Verbindung stehen. Dabei schwankt man no@h ebenso 
wie friiher zwischen der Annahme, ob es zwei verschiedene Arten von 
Elektronen oder nur eine Art gibt (vgl. § 237). 

1st einer der beiden Korper, der influenzierende oder der influen
zierte, leicht beweglich, z. B. an einem isolierenden Seidenfaden auf
gehangt, so nahern sich die beiden, weil die ungleichnamige influenzierte 
Elektrizitat naher an dem influenzierenden Korper liegt, als die gleich
namige .. Infolgedessen iiberwiegt nach dem Coulombschen Gesetz die 
Anziehung iiber die AbstoBung. 1st kein Hindernis vorhanden, so nahern 
sich die beiden Korper mit wachsender Kraft bis zur Beriihrung. In 
diesem Augenblick findet ein Ausgleich zwischen den ungleichnamigen 
Elektrizitaten beider Korper statt, so daB schlieBlich nur e i n e Art 
Elektrizitat vorhanden ist. Sind beide Korper gute Leiter, so findet 
die Verteilung iiber beide nach dem im vorigen Paragraphen gewonnenen 
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Satz statt, namlich so, daB das Potential beider K6rper gleich wird. 
Da sie durch die Beruhrung gleichnamige Ladung erhalten haben, so 
tritt jetzt eine AbstoBung zwischen ihnen ein. 

Abb. 23 zeigt die Kraftlinien und Niveauflachen, wenn eine leitende 
Kugel B in das Feld einer punktf6rmigen Masse m, wie es durch Abb. 2 
dargestellt ist, gebracht wird. Da 
nach dem im vorigen Paragraphen 
gewonnenen Satz die Oberflache 
dieser Kugel eine Niveauflache 
sein muB, so mussen alle vorher 
an der Stelle der Kugel vorhande
nen Niveauflachen von dieser zu-
ruckweichen bis auf eine, die den- • + Hb 

selben Wert hat, wie die Ober-
flache der Kugel, und die vorher 
durch jene Stelle des Raumes ging, 
wo sich jetzt der Mittelpunkt 
dieser Kugel befindet. Wo diese 
Niveauflache die Oberflache der Abb. 23. Kraftlinien und Niveauflachen 
Kugel trifft, befindet sich die einer von m influenzierten Kugel. 
Grenze zwischen der ungleich-
namigen und gleichnamigen induzierten Elektrizitat. Daher endet ein 
Teil der von m ausgehenden Kraftlinien auf dem links von dieser 
Niveauflache liegenden Teil der Kugeloberflache, wahrend von dem 
rechtsliegenden Teil, auf dem die mit m gleichnamige Elektrizitat sitzt, 
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Abb. 24. Kraftlinien und Niveaufliichen (gestrichelt) zweier ungleichnamigen 
Ladungen von verschiedener GroBe. 

neue Kraftlinien ausgehen. Wird nun diese Elektrizitat abgeleitet, 
so daB nur die zu m entgegengesetzte Ladung zuruckbleibt, so geht 
das Kraftfeld iiber in das durch Abb. 24 dargestellte Feld zweier 
verschieden groBen, ungleichnamigen Ladungen. Es hat ahn-
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lichen Charakter wie das in Abb. 19 dargestellte Feld. Bemerkens
wert ist hierbei die Niveaufliiche, die die Kugel B umschlie13t und 
sich jenseits derselben zum Punkt G zusammenzieht, der ein Punkt 
labilcn Gleichgewichtes ist. Von hier aus bildet sie wieder eine ge
schlossene Flache, die nun beide Ladungen umschlieflt. Auch aIle 
folgenden Niveauflachen umschlieflen beide Ladungen, weil die indu
zierende Ladung m grofler ist als die . auf B induzierte und daher 
iiberwiegt. Nur wenn entgegengesetzte Ladungen genau gleich grofl 
sind (Abb. 19), gibt es keine Niveauflachen, die beide umschlie13en, weil 
keine Ladung iiberwiegt. 

17. Verteilung der Elektrizitiit auf Leiteru uud auf Isolatoreu. 
Befindet sich eine elektrische Ladung auf einem Leiter im Gleich

gewicht, . so mufl ihre Verteilung eine solche sein, dafl auf keinen Punkt 
im Innern des Leiters eine elektrische Kraft ausgeiibt wird. Denn ware 
eine solche Kraft an irgendeiner Stelle vorhanden, so wiirde hier Elek
trizitat durch Influenz erzeugt werden und eine Bewegung derselben 
so lange stattfinden, bis das Gleichgewicht hergestellt ist, d. h. bis diese 
Kraft wieder verschwunden ist. Es ist dabei ganz gleichgiiltig, ob sich 
Elektrizitat nur auf dem betreffenden Leiter selbst oder auch auf an
deren benachbarten Leitern befindet. 

Dasselbe ergibt sich aus dem in § 15 gewonnenen Satz, wonach 
das Potential eines Leiters in allen Punkten dasselbe ist. Da die elek
trische Kraft gleich dem negativen Differentialquotienten des Potentials 
ist, und der Differentialquotient einer nach allen Richtungen konstanten 
GroBe null ist, so ist auch die Kraft nach jeder beliebigen Richtung 
im Innern des Leiters null. Daraus folgt, dafl die von einem geladenen 
Leiter ausgehende Kraft nur nach auflen wirken kann. Ferner folgt 
daraus, daB sich keine Elektrizitat im Innern eines Leiters, sondern nur 
in einer sehr diinnen Schicht auf der Oberflache befinden kann. Denn 
gabe es irgendwo im Innern elektrische Massen, so mii13ten zwischen 
diesen und den auf der Oberflache befindlichen Kriifte auftreten. 

Diese Satze sind durch sorgfaltige experimentelle Untersuchungen 
Faradays bestatigt worden. Der bemerkenswerteste dieser Versuche 
ist folgender. Fiihrt man einen geladenen Leiter an einer isolierenden 
Randhabe in das Innere eines geniigend tiefen, leitenden Rohlzylinders 
ein und beriihrt damit die innere Fliiche, so gibt er seine ganze La
dung an den Zylinder ab, und sie findet sich dann nur auf der aufleren 
Oberflache des Zylinders vor, wahrend auf der inneren keine Spur einer 
Ladung nachzuweisen ist. Ratte man den geladenen Leiter von auflen 
mit dem Zylinder in Beriihrung gebracht, so hiitte er nur einen Teil 
seiner Ladung abgegeben, namlich nur so viel, um auf beiden Leitern 
gleiches Potential herzustellen. 

Wenn es im Innern eines Leiters keine elektrische Kraft gibt, 
kann es da auch keine Kraftlinien geben. Sie beginnen odeI' endigen 
immer in del' auf del' Oberflache des Leiters sitzenden Ladung. Und 
da schliefllich aHc elektrischen Krafte von irgendwelchen Ladungen 
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herriihren, so folgt, daB die elektrischen Kraftlinien iiberhaupt 
keine geschlossenen Linien sein konnen, sondern daB sie immer 
einen Anfang und einEnde auf irgend zwei Ladungen haben1). Dabei 
ist es gleichg~ltig, ob die Ladungen ruhen oder sich bewegen, weil die 
elektrischen Krafte unter allen Umstanden bestehen. Elektrische Kraft
Iinien gehen also auch von den elektrischen Stromen aus. Sie beginnen 
auf einem positiven und endigen auf einem negativen Leitungsdraht 
(vgl. Abb. 276). 

Fur magnetische Kraftlinien gel ten diese Schliisse nicht, da die 
magnetischen Korper auch im Innern magnetische Massen haben. Des
gieichen gelten sie nicht fur solche Korper, auf denen sich die Elek
trizitat nicht frei bewegen kann, also fUr Isolierstoffe. Denn wenn 
sich die elektrischen Massen nicht bewegen konnen, so verbleiben sie 
an ihren Stell en auch dann, wenn Krafte auf sie wirken. Aus dem
selben Grunde kann auf solchen Korpern auch keinEl freie Ladung 
intluenziert werden. Infolgedessen ist das Potential im Innern eines 
Isolierstofl'es nicht konstant, die Kraftlinien konnen auf einem solchen 

·nicht anfangen oder enden, sondern gehen durch ihn hindurch. Nur 
infolge dieses Umstandes ist es moglich, die Kraftlinien in Luft oder 
in einer isolierenden Flussigkeit sichtbar darzustellen, wie in Abb. 4. 
Darum nennt man einen isolierenden Stoff auch Dielektrikum oder 
einfachc;lr Dielektrik. Streng genommen gibt es allerdings keine voll
kommenen Isolatoren, denn unter dem EinfluB sehr starker Krafte tritt 
auch in den besten Isolatoren, wie Gummi, Glimmer, Glas, Porzellan, 
eine langsame Bewegung der Elektrizitat auf. Infolgedessen erscheinen 
freie Ladungen im Innern und an der Oberfiache (Grenzflache) solcher 
Stofl'e. In dies en Ladungen beginnen oder endigen eine entsprechende 
Anzahl elektrischer Kraftlinien, wahrend andere an ihnen vorbeigehen, 
urn irgendwoanders (auf den influenzierenden Ladungen) zu endigen 
bzw. zu beginnen. 

18. Elektrostatische Schirmwirkung. 

Das im Vorigen gewonnene Gesetz, daB auf das Innere eines Ieiten
den Korpers Imine elektrische Kraft wirken kann, hat eine fUr die 
Praxis wichtige Folge. Bringt man in das Innere eines hohlen Leiters 
einen anderen, EO kann auf diesen keine Elektrizitat durch Influenz 
von auBen her erzeugt werden, weil eben keine Kraft auf ihn wirkt, 
die die Verteilung der Elektrizitat bewirken wurde. Die auBere Ober
flache eines Leiters wirkt auf den ganzen inneren Raum wie 
ein Schirm. Versuche haben gezeigt, daB dies auch dann noch gilt, 
wenn der schirmende Leiter nicht aus einer geschlossenen Flache, son
dern aus einem engmaschigen leitenden Gitter beeteht. Der Grund 

1) Das elektrisehe Feld ist also immer ein wirbelfreies oder lamellares. 
Tatsaehlieh ist es noeh nie gelungen, elektrisehe Kraftlinien, die in sieh gesehlossen 
sind wie magnetisehe Kraftlinien, irgendwie naehzuweisen. Daher sind Behaup
tungen, daB es solehe elektrisehe Kraftlinien geben miisse, nur Fiktionen, die mit 
der physikalisehen Wirkliehkeit in Widersprueh stehen (vgl. aueh § 117 u. 171). 
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liegt darin, daB die auf den Drahten des Gitters infiuenzierte Elektrizitat 
die auBeren Kraftlinien an sich heranzieht, wie Abb. 25 zeigt, so daB 
keine iibrigbleiben, die in das Innere gelangen konnten. Nur wenn 

---, 
::-" '\ \, 1 

-!-h-+-ll-t+~j ) / 
.- / 

---" 

\ , 
Abb. 25. Schirrnwirkung 

eines Drahtgitters. 

die Maschen so weit sind, daB nicht aIle Kraft
linien an die Drahte des Gitters herangezogen 
werden, gelangen einzelne in das Innere. - Fiir 
die Schirmwirkung geniigt auch schon eiile zylin
drische FIache oder ein zylindrisches Gitter, wenn 
es so aufgestellt ist, daB aIle Kraftlinien die 
Mantelflache treffen und nicht durch die offenen 
Basisfiachen in das Innere eintreten konnen. 
Solche Schirme werden angewendet, wenn man 
z. B. beim Experimentieren einen Korper von 
elektrischen Kraften schiitzen will, sowie als 
Schutz gegen atmospharische Entladungen 1). 

Eine Schirmwirkung nach einer Seite wird 
auch von einer voUen oder gegitterten leitenden 

Abb. 26. Schirrnwirkung einer zur Erde 
abgeleiteten Flache. 

Flache ausgeiibt, wenn sie zur Erde abgeleitet ist. Die Kraftlinien, 
die z. B. von einer positiven Ladung ausgehen und von links auf diese 
Flache treffen (Abb. 26), induzieren auf ihrer linken Seite eine negative 
Ladung. In dieser finden die Kraftlinien ihr Ende. Der Raum rechts 
von der FIache ist demnach frei von Kraftlinien. Ware aber die 
Flache nicht mit der Erde verbunden, so ware eine gleichgroBe positive 
Ladung auf der rechten Seite der Flache vorhanden und wiirde Kraft
linien nach rechts aussenden. 

1) Solche Schutzgitter sind zuerst von der 6sterreichischen technischen 
Militarverwaltung zurn Schutz von Wachhausern und Pulvertiirmen in dem hau
figen atrnospharischen EntIadungen ausgesetzten Karstgebiete angewendet und 
dann vom Elektrotechnischen Verein zurn Schutze von Sprengstoffabriken und 
-Lagerhausern empfohlen werden. ETZ 1904, S. 835; 1906, S. 576. 
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19. Potential einer geladenen Kugel auf sich selbst und auf 
einen aufieren Punkt. 

29 

Befindet sich eine mit der Elektrizitatsmenge Q geladene 1), leitende 
Kugel auBerhalb des Bereiches aller anderen elektrischen Massen, so 
muB die Dichte der auf der Oberflache sitzenden Elektrizitat an allen 
Stellen dieselbe sein, weil eine Kugel ein nach allen Richtungen sym
metrisches Gebilde ist. Da das Potential der Ladung auf alle Punkte 
der Kugel dassel be ist, so muB dies auch vom Mittelpunkt gelten. 1st 
a die Ladung auf der Flacheneinheit, also die Flachendichte, so ist das 

a 
Potential derselben auf den Mittelpunkt - wenn r der Radius der 

r 
Kugel ist. Da alle Teilchen der Ladung gleichweit vom Mittelpunkt 
entfernt sind, und die Potentiale mehrerer Massen ohne weiteres addiert 
werden konnen (§ 12), so ist das Potential U der gesamten Ladung Q 

auf den Mittelpunkt: U = .2, und das ist zugleich das Potential der 
r 

Kugelladung auf sich selbst. 
1nfolge der allseitigen Symmetrie einer gleichmaBig geladenen 

Kugel ist nicht nur die Oberflache, sondern auch jede andere die Kugel 
konzentrisch umschlieBende Kugelflache eine Niveauflache. Daran 
andert sich nichts, wenn wir uns die Kugel mit ihrer Ladung zu einer 
kleineren Kugel zusammengeschrumpft denken. Die friihere Oberflache 
ist jetzt auch eine Niveauflache. SchlieBlich konnen wir uns die Kugel 
ganz in ihren Mittelpunkt zusammengeschrumpft denken, wo nun die 
ganze Ladung Q sitzt. An den auBeren Niveauflachen der friiheren 
Kugel ist dadurch nichts geandert worden und daher ist das Potential 
der geladenen Kugel auf einem auBeren Punkt so, als ob' die Ladung 

im Mittelpunkt konzentriert ware, also gleich 2., wenn a der Abstand 
a 

dielles Punktes vom Mittelpunkt ist. Die Feldstarke in diesem Punkte 

ist Sj = - dU = ~. Dnd weil nach obigem Q = rU, so ist Sj = r~. 
da a a" 

Da die Oberflache einer Kugel gleich 4nr" ist, so ist die ganze Ladung der

selben Q = 4:n:r"0, und U = 4nro. Mithin S) = 4n:"0. Flir die Oberflache 
a 

oder ihre unmittelbare Nahe ist a = r, also S) = 4no. Das steht in Dberein
stimmung mit dem auf S. 15 erhaltenen Satz, daB sich beim Durchgang durch 
eine mit der Flachendichte 0 versehene Flache die Feldstarke urn 4no andert. 
Da die elektrische Feldstarke im Innern eines Leiters Null, auBen aber 4:n:o ist, 
so ist eben die Anderung gleich 4 no. 

Da eine gleichmaBige Kugelladung so wirkt, als ob sie im Mittelpunkt ver
einigt ware, wirkt auch eine gleichmaBige Ladung eines Z y lin d e r s so, als ob sie 
in gleichmaBiger linearer Verteilung auf der Achse saBe. Streng genommen gilt 
das nur, wenn man von der Ladung auf den Endtiachen des Zylinders absieht, 
oder von einem im Verhaltnis zum Durchmesser sehr langen Zylinder (Leitungs-

1) In der Elektrostatik wird die auf einem Leiter sitzende elektrische Masse 
gewohnlich "Ladung" Q genannt. Es gilt daflir alles, was im 1. Kapitel liber 
eine dem Coulombschen Gesetz unterworfene Masse '111 gesagt wurde. 
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draht). Es sei hier gleich bemelkt, daB auch ein elektrischer Strom in einem 
zylindrischen Leiter so nach auBen wirkt, als wenn er in der Achse konzen
triert ware. 

1st Q die Ladung, so gehen 4nQ Kraftlinien vom Zylinder aus (§ 6) unel. 
sind gJeichmiiBig verteilt, wenn keine stOrenden Einfliisse vorhanden sind. Denkt 
man sich eine diesen Zylinder konzentrisch umschIieBende Zylinderflache mit dem 
Radius a, so ist ihr Fliicheninhalt "'nal, wenn l die Lange bedeutet. Mithin 
ist die Kraftliniendichte oder Feldstarke Sj im Abstande a von der Achse: 

Sj = ,;nQ
l = 2 Ql' 1st U das Potential der Ladung, so ist (§ 14) Sj = - ddU , 

:"na a a 

Mithin U = - f2a ~ d a = - 2 ~ log nat a + c, wobei c die Integrationskon

stante ist. Zu ihrer Bestimmung nehmen wir an, daB U in geniigend groBer Ent
fernung Null iat. Diese Entfernung wird offenbar um so groBer angenommen 
werden miissen, je langer der Zylinder ist. 1m Abstande l wird das annahernd 

gelten 1). Dann ist 0 = - 2 ~ log nat l + c. Somit ist 

2Q 2Q 2Q l 
U = - -l- log nat a + -l- log nat l = -z- log nat a . 

Das Potential der Ladung auf sich selbst ist an allen Stellen des Zylinders 
gleich und ergibt sich aus a = r zu: 

2Q l 
U = -Z- log nat r' 

20. Abbangigkeit der elektrischen Dicbte vom 
Kriimmungsradius. Spitzenwirkung. 

Werden zwei geladene, leitende Kugeln durch einen dunnen Draht 
verbunden (Abb. 27), so stellt sich nach § 15 das elektrische Gleichge

wicht derart her, daB das Potential. beider 
Kugeln gleich ist. 1st Q die Elektrizitats
menge auf der einen, q die auf der anderen 

Kugel, so ist demnach U = ~ = Q:; d. h. die 
Abb. 27. r r 

Ladungen verteilen sich so zwischen den beiden 
Kugeln, daB die Elektrizitatsmengen sich so verhalten wie die Radien. 

Aus der letzten Gleichung folgt 

Q = rU und Q' = r'U. 

Da die OberfHiche der einen Kugel 4 nr2, die der anderen 4 nr-'2 
ist, so ist die Flachendichte der elektrischen Ladung auf der einen 

Q U Q' U 
a = -- = -- und auf der anderen d - -- - --

4nr2 4nr - 4m12 - 4nr-" 

1) In diesem Vcrfahren zur Bestimmung der Integrationskonstante c liegt 
eine gewisse Willkiir. In praktischen Fallen endigen die vom Zylinder ausgehen
den Kraftlinien entweder auf benachbarten Leitern oder auf del Erde. 1m letz
teren Faile gilt aleo die in Abb. 31 dargesteIlte Anordnung mit den entsprechen
den 'Formeln auf S. 39 und 50. 
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Mithin 
a r' 
0' r 

d. h. die Dichten verhalten sich umgekehrt wie die Radien. 
Daraus folgt, daB auf irgendeinem anders geformten Korper die 

elektrische Dichte dort am groBten ist, wo der Krummungsradius am 
kleinsten ist. Hat der Leiter eine Spitze, so muB demnach die Dichte 
am auBersten Ende der Spitze theoretisch unendlich groB, praktisch 
jedenfalls sehr groB sein. 

Da die Feldstarke in unmittelbarer Nahe einer 
geladenen Oberflache nach § 10 gleich 2 na und 
andererseits nach § 14 gleich dem negativen Poten-

tialgefalle - d U ist, so folgt, daB auch das Poten-
ds . 

tialgefalle gegenuber einer Spitze am groBten ist, 
d. h., daB die Niveauflachen hier am dichtesten an 
die Oberflachen herantreten, wie Abb. 28 zeigt. Daraus 
folgt weiter, daB in der Spitze verhaltnismaBig am 
meisten Kraftlinien zusammenlaufen und in ihrer 
Nahe am starksten konvergieren mussen. 

21. Kapazitiit. 

/ 

Abb. 28. Kraftlinien 
und Niveauflachen 
bei einer leitenden 

Spitze. 

Ebenso wie ein Gefai3 ein bestimmtes Fassungsvermogen fUr irgend
ein Gas hat, so besitzt auch jeder Leiter ein bestimmtes Fassungs
vermogen fur Elektrizitat. Man nennt es die Kapazitat des 
Korpers. 

So wie die von einem GefaB aufgenommene Gasmenge dem Druck, 
unter dem es steht, proportional ist, ist auch die auf einem Leiter be
findliche Elektrizitatsmenge dem Potential proportional; also 

Q = OU . ......... (10) 

Mithin ist 0 die Kapazitat des Leiters. Setzt man U = 1, so ist 
0= Q. Das heiBt: Die Kapazitat eines Leiters ist ausgedruckt 
durch jene Elektrizitatsmenge, die notig ist, um ihn auf das 
Potential Eins zu bringen. 

Nach § 6 ist die von einer Elektrizitatsmenge ausgehende Kraft
linienmenge gleich dem 4 n-fachen derselben. Mithin ist 

4nQ=4nOU=,8, 

wenn ,8 die gesamte von dem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge be
deutet. Daraus folgt 

,8 
0= 4nU ..... . (11) 

Die Kapazitat eines Leiters ist also proportional der von ihm aus
gehenden Kraftlinienmenge. 
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Die Kapazitat ist abhangig von der GroBe und Gestalt des Leiters. 
Fur eine Kugel kann man sie leieht angeben, wenn man Gl. 10 mit 
Q=rU vergleieht (§ 19). Man sieht, daB C=r ist, d. h. die Kapazitat 
einer Kugel ist gleieh ihrem Radius. Druekt man den Radius in em 
aus, so erhalt man die Kapazitat in absoluten elektrostatisehen 
Einheiten. Die ubliehen praktisehen Einheiten der Elektroteehnik 
sind das Farad und das Mikrofarad. 1 Farad = 9.1011, 1 Mikrofarad 
= 9· 105 absoluten elektrostatisehen Einheiten (§ 300). 

Aus dem auf S. 30 bereohneten Selbstpotential U eines KreiEzylinders, 
dessen Lange I groB ist gegenuber dem Radius r (Leitungsdraht), ergibt sich nach 
obiger Definition seine Kapazitat: 

Q I 
C=U=---T' 

2 log nat -
r 

Rei den Rechnungen der drahtlosen Telegraphie wird flir die Kapazitat 
eines auf der Erde senkrecht stehenden Leiters die Formel 

benutzt. 

I 
C=----

21 
2 log nat -

r 

Die Kapazitat einer kreisformigen Scheibe vom Radius r, auf deren 
beiden Seiten Elektrizitat sitzt, ist: 

c= 2r =-'!_ 
;n; 1,57 . 

Fur Rotationsellipsoide gelten folgJnde Formeln, wenn die beiden Achs€n 
. '.. a" - b2 • • • mit a und b, die Exzentrlzltat -0- mIt 9 bezeIChnet wlrd. Es ist dann fur 

a" 
ein Rotationsellipsoid, entstanden durch Rotation urn die groCe Achse: 

C= 2ag 

log nat ~+ g 
l-g 

und fur das Rotationsellipsoid urn die kleine Achse 

C=~-. 
arc sin g 

Befinden sich diese Leiter nicht in Luft, sondern in einem Dielektrikum von 
der Konstante {}, so sind diese Formeln noch mit {} zu multiplizieren (vgl. § 27). 

Dber die Kapazitat von Kondensatoren vgl. § 26. 

22. Potential und Kapazitiit del' Erde. 

Die Kapazitat der Erde, als leitende Kugel betraehtet, ist gleieh 
ihrem Radius. Demnaeh ist ihre Kapazitat gegenuber allen unseren 
Apparaten so groB, daB man sie ohne weiteres als unendlieh groB an
nehmen kann. Wenn man eine elektrische Ladung, wie man sie im 
Laboratorium herstellt, der Erde zufiihrt, so ist dies ebenso, als wiirde 
man ein Glas Wasser ins Meer sehutten. 

Die Erde besitzt jedoeh, wie unzweifelhaft naehgewiesen ist, ein 
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gewisses Potential und daher auch eine Ladung 1). DaB wir davon 
nichts merken, kommt daher, daB wir uns in unmittelbarer Nahe der 
Erde befinden und daher dasselbe Potential haben wie sie. Eine 
Ladung wird aber nur dann bemerkbar, wenn ein Unterschied gegen 
eine andere Ladung, also eine Potentialdifferenz besteht. 

Wir nehmen daher das Potential der Erde als den Nullwert des 
Potentials an und beziehen aIle anderen darauf, ebeuso wie wir die 
Meeresoberflache als Nullpunkt fUr die Bodenerhebungen und den Ge
frierpunkt als N ullpunkt fur die Temperaturmessung annehmen. Die 
Definition des Potentiales als Arbeitswert (§ 11, 15) ist jetzt dahin ab
zuandern, daB es jene Arbeit darstellt, die notwendig ist, urn eine 
gleichnamige Masse 1 von der Erde aus an die betreffende Stelle oder 
auf den betreffenden Leiter zu bringen. Ein positives Potential hat 
dann jeder Korper, der ein groBeres Potential besitzt als die Erde; 
wir sagen kurz: er ist positiv geladen. Ein negatives Potential besitzt 
jeder Korper, der ein kleineres Potential besitzt als die Erde; wir sagen 
kurz: er ist negativ geladen. Das Potential U eines Korpers ist nun 
also gleich der Potentialdifferenz gegen Erde. 

Wird ein Leiter mit einem Pol einer Stromquelle, deren elektro
motorische Kraft E ist, verbunden, wahrend der andere Pol mit der 
Erde verbunden ist, so ist sein Potential U - 0 = U = E. 

1) Ist a die FI1ichendichte der Erdladung, so ist diese Q = 4 "r2 a, weil 
4 "t·2 die Oberfl1iche einer Kugel ist. Die Feldst1irke an der Oberfl1iche ist nach 
§ 19: SJ = 4 n a. Infolge des riesigen Radius der Erde kann man in einer Ebene 
das Potentialgef1ille bis zu 10 m iiber der Erde als konstant betrachten. MiBt 
man also die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten in senkrechtem Abstande 
mittels eines in Volt geeichten Elektrometers (Abb. 29 oder 30) und mittels 
einer Flammen- oder Tropfelektrode, so erh1ilt man SJ. Dieses ist im Durchschnitt 

gleich 1 Volt = 3~0 ESE (§ 300) fiir 1 em. Mithin ist 

(J = 300: 4" = 2,6.10-' E8E. 

Der Radius der Erde in Zentimetern ist rund 64. 107 • Daher ist die ganze 
Ladung der Erde 

Q = 4 n(64. 107)22,6.10-4 = 13.1014 ESE = 43.10' Coulomb (§ 300), 

und das Potential 
Q 13. 101• 

U = - = -~--- = 2 .106 ESE = 6.108 Volt. 
r 04 -107 

Die Erdladung hat sich als negativ erwiesen. 
Die vorstehende Berechnung setzt allerdings voraus, daB die FI1ichendichte 

der Ladung gleichm1iBig ist, was wegen der Unebenheiten und wegen der in hohe
ren Schichten der Atmosph1ire nachweisbaren positiven Ladungen 
nur angen1ihert zutrifft. Diese positiven Ladungen auBerhalb der Erde legen den 
SchluB nahe, daB diese Ladungen und die neg:ttive Ladung der Erde dadurch 
entstanden sind, daB durch radioaktive Stoffe, ultraviolette Lichtstrahlen u. dgl. 
eine lonisierung neutraler Atome (§ 243) und Auseinanderfiihrung der + und 
- lonen stattfindet. 1st auf solche Weise die Potentialdifferenz zwischen Erde 
und einer Atmosph1irenschicht sehr groB geworden, so findet durch atmosph1iri
sche Entladungen ein Ausgleich statt. 

Benischke. Grundlagen. 6. Auf). 3 
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23. Elektroskop, Elektrometer. 
Zur Vergleichung des Potentiales (Messung der Potentialdifferenz) 

dient das Elektroskop, das aus zwei an einem Draht befestigten Streifen 
von Blatt-Gold oder Blatt-Aluminium besteht (Abb. 29), die zum Schutz 

gegen Luftzug in einem GlasgefaBe eingeschlossen sind. 
Die durch den herausragenden Draht der beiden Blatt
chen zugefUhrte Ladung bringt eine D i v erg e n z der 
Blattchen infolge gegenseitiger AbstoBung hervor, die 
urn so groBer ist, je groBer die zugefiihrte Elektrizi
tatsmenge ist. Da die Kapazitat der Blattchen kon
stant ist, so ist nach Gl. 10 diese Elektrizitatsmenge 
proportional dem Potential desjenigen Leiters, von dem 
die Blattchen ihre Ladung erhalten. Die Divergenz 

Abb. 29. Gold- der Blattchen ist also ein MaB fUr das Potential des 
blattelektroskop. Leiters, mit dem man das Elektroskop in Beriihrung 

gebracht hat. Das gilt aber nur, wenn sich in der 
Nahe des Elektroskops keine Ladung befindet, die einen EinfluB auf 
die Blattchen ausiiben kann. Insbesondere darf auf dem Glasgehause 
des Elektroskops keine Ladung sitzen. Da dies im allgemeinen schwer 
zu erreichen ist, macht man den Mantel des Gehauses aus Metall und 

Abb. 30. Elektrometer nach Braun. 

verbindet ihn mit der Erde. Die 
Divergenz der Blattchen hangt 
dann ab von ihrem Potential, be
zogen auf das N ullpotential der 
Erde. Bringt man die Blattchen 
mit einem Korper yom Potential U1 

und das Gehause mit einem Poten
tial U2 in Verbindung, so hangt die 
Divergenz von der Potentialdiffe
renz U1 - U2 abo Potentialdiffe
renzen in einem bestimmten MaB
system kann man leicht durch 
galvanische Zellen oder elektrische 
Maschinen herstellen; man ist da
durch in der Lage, ein Elektroskop 
empierisch zu eichen. Urn die Di
vergenz der Blattchen ablesen zu 
konnen, bringt man auf der vor
deren Glasplatte eine Skala an. Die 
Riickwand tragt zweckmaBiger
weise einen Spiegel, urn die Blatt-
chen auf ihr Spiegelbild projizieren 

zu konnen und so eine schiefe Ablesung zu vermeiden. 
Abb.30 zeigt ein ahnliches Instrument, das Braunsche Elektro

meter (ausgefUhrt von Giinther & Tegetmeyer, Braunschweig), das sich 
fUr groBere Potentialdifferenzen eignet. Es besteht aus einem doppel
armigen, urn die Mitte drehbaren Aluminiumstreifen. Die untere Halfte 
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ist etwas schwerer als die obere, so daB sich der Streifen lotrecht ein
stellt. Die Achse des Streifens wird von dem durch die Mitte des 
Gehauses gehenden, isolierten Metallstab getragen. Wird diesem von 
oben eine Ladung zugefiihrt, so teilt sie sich durch die Achse dem 
Streifen mit, dessen oberer und unterer Teil infolgedessen von dem 
Stabe abgestoBen wird. Der Streifen stellt sich mithin urn so schrager 
ein, je groBer das Potential der zugefiihrten Ladung, bzw. die Potential
differenz zwischen ihr und dem Gehause ist. 

24. OberfUichenspannung einer elektrischen Ladung. 

In § 11 haben wir gefunden, daB die Kraft, die zwischen der mit 
der Dichte a geladenen Oberflache eines Leiters und einer in unmittel
barer Nahe befindlichen elektrischen Masse m wirkt, F = 21Zam ist. 
Raben a und m gleiches Vorzeichen, so wird m abgestoBen. Setzt man 
fiir m die Elektrizitatsmenge ein, die auf der Flacheneinheit des Leiters 
selbst sitzt, das ist die Flachendichte a, so ist 

Fob = 21Z02 • • • . . . • . . (12) 

Das ist also die Kraft, die von der Ladung eines Leiters auf jede 
Flacheneinheit dieser Ladung selbst ausgeiibt wird. Da nach ~ 17 
auf das Innere eines Leiters keinerlei Kraft wirken kann, so muB Fob 

nach auBen wirken, und zwar an jeder Stelle senkrecht zur Oberflache, 
da nach § 14 die Oberflache eines Leiters eine Niveauflache ist. Die 
Ladung eines Leiters wirkt mithin so, wie eine nach auBen driickende 
Oberflachenspannung. Elektrisiert man eine Seifenblase, so dehnt sie 
sich dementsprechend aus. 

1st die Flachendichte a sehr groB, so kann diese abstoBende Kraft 
der Ladung auf ihre eigenen Elektrizitatsteilchen so stark werden, daB 
sie auf den umgebenden Isolierstoff (Luft) iibergehen. 1st diese Er
scheinung noch schwach, so nennt man sie Zerstreuung der Elektri
zitat, ist sie stark, so spricht man von Entladung. Besondere Um
stande begiinstigen das. (§ 243, 246.) 

Zahlenbeispiel. Eine leitende Kugel von 5 em RadiuB werde mit einer 
Elektrizitiitsquelle von 3000 Volt Spannung gegen Erde verbunden. Da eine 
absolute Einheit gleieh 300 Volt iet (§ 300), so sind dies 10 absolute Einheiten. 
Naeh § 21 ist die Elektrizitiitsmenge auf der Kugel Q = rU = 5·10 = 50 absoI. 
Einheiten. Die Oberfliiehe der Kugel ist 4nr2 = 314 em". Daher die elektrisehe 

Diehte auf der Kugel (1 = :104 = 0,16. Wird die Kugel mit einer kurzen Spitze 

versehen, deren iiuBerster Kriimmungsradius 0,001 em ist, so ist naeh § 20 die 

elektrisehe Diehte an der Spitze (1 = (1' ; = 0,16 0,~01 = 80. Daher wiire 

die Oberfliiehenspannung an dieser Spitze Fob = 2.3,14.802 = 40000 Dyn 

= 4~~~0 = 41 Grammgewieht, wenn die Spitze eine Oberfliiehe von 1 em2 

hiitte. Da sie aber entspreehend dem angenommenen Radius nur ungefiihr 
0,000001 em2 Flaehe hat, ist der Druek der Ladung naeh auBen ungefiihr 
0,000041 Grammgewieht. 

3* 
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25. EinfiuB eines benachbarten mit del' El'de verbundenen 
Leiters. Kondensator. 

Nach § 15 ist das Potential eines geladenen Leiters jene Arbeit 
die geleistet werden muB, wenn man die Elektrizitatsmenge 1 aus un
endlicher Entfernung oder von der Erde aus auf diesen Leiter bringt. 

Wir setzen den Fall, daB sich in der Nahe eines positiv geladenen 
Korpers ein anderer, negativ geladener befiIide. Wenn wir nun eine 
positive Elektrizitatsmenge 1 von der Erde aus heranbringen, so wird 
uns dabei die von dem negativ geladenen Korper ausgehende An
ziehung auf diese Elektrizitatsmenge unterstiitzen. Wir werden infolge
dessen weniger Arbeit zu leisten haben; d. h. durch die Anwesenheit 
des negativen Korpers ist das Potential des positiven erniedrigt worden. 
Dasselbe gilt natiirlich auch fiir den negativen Korper; auch sein Potential 
ist durch die Nachbarschaft des positiven erniedrigt worden. 

Eine derartige Anordnung kann man am leichtesten dadurch her
stellen, daB man in die Nahe eines geladenen Leiters einen anderen 
bringt, der zur Erde abgeleitet ist. In diesem wird eine entgegen
gesetzte Ladung induziert, wahrend eine gleich groBe gleichnamige zur 
Erde abstromt. Wir haben also zwei entgegengesetzt geladene Korper, 
fiir die das oben Gesagte gilt. Die giinstigste Anordnung wird natiir
Iich die sein, wo die beiden Leiter moglichst nahe beieinander sind 
und moglichst groBe Oberfiachen haben; also parallele Fliichen wie z. B. 
2 konzentrische Hohlkugeln, 2 konaxiale Zylinder oder 2 ebene parallole 
Platten. Man nennt solche Anordnungen Kondensatoren, da jede 
der beiden Flachen jetzt mehr Elektrizitat aufnehmen kann als fUr sich 
allein. Der Grund dafiir liegt in der eben geschilderten Erniedrigung 
des Potentiales; denn nach § 21 ist die Kapazitat einer der beiden 

Fliichen C = ~. Wird nun durch die Anwesenheit der zweiten Platte U 

kleiner, so ist bei gleicher Elektrizitatsmenge der Wert des Bruches 
groBer. Die Kapazitat ist also groBer geworden, und man muB jetzt, 
urn wieder das Potential U zu erreichen, mehr Elektrizitat zufiihren 1). 

Die Ladung der beiden Leiter mit entgegengesetzten Elektrizitaten 
kann natiirlich auch dadurch geschehen, daB man sie mit den beiden 
Polen einer Stromquelle verbindet. Diese liefert dann soviel Elektri
zitat, als notig ist, urn jeden Leiter auf dasselbe Potential zu bringen 

1) Die Abnahme des Potentiales bei gleichbleibender Elektrizitatsmenge kann 
man zeigen, wenn man eine Platte mit einem Elektroskop verbindet und entfernt 
von der anderen ladt. Nahert man nun die zweite zur Erde abgeleitete Platte, 
so wird der Ausschlag kleiner. Die Fahigkeit, bei konstantem Potential 
eine groBere Elektrizitatsmenge aufzunehmen, also die VergroBerung der Kapazitat, 
kann man dadurch zeigen, daB man die eine Platte entfernt von der anderen 
mit einer Elektrizitatsquelle von bestimmtem Potentiale verbindet, also etwa mit 
einem Pole eines galvanischen Elementes, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet 
ist. Die Elektrizitatsmenge, die der Platte zustromt, kann man an dem Aus
schlag eines empfindlichen Galvanometers ersehen. Macht man nun denselben 
Versuch, nachdem die andere zur Erde abgeleitete Platte genahert wurde, so ist dieser 
AU88chiag groBer. 
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wie die entspreohenden Pole der Stromquelle. Die Potentialdifferenz 
zwisohen den beiden Platten ist dann gleioh der elektromotorischen 
Kraft der Stromquelle E. 

1m 1l1lgemeineJl ist jede Anordnung von zwei aufeinander ein
wirkenden Leitern, die sich auf verschiedenen Potentialen befinden, 
so daB Kraftlinien zwischen ihnen verlaufen, ein Kondensator. 

26. Kapazitat von Kondensatoren. 

Die 'Kapazita1; eines' Kondensators, der aus zwei gleich groBen 
parallelenPlatten besteht, laBt sich leicht berechnen, wenn ihre Innen
fiachen mit gleich groBen, entgegengesetzten Ladungen versehen 
sind t}, dellll dann ist das Feld zwischen ihnen ein homogenes und die 
Flachendichte der Elektrizitat auf beiden gleich groB. Sie ist auch an 
allen Stellen jeder Platte dieselbe, wenn wir von den Randern absehen. 
Die Feldstarke zwischen den Platten ist also nach G1. 6 

~ = 4no. 

Andererseits ist die Feldstarke in einem homogenen Felde (§ 14) 

U2 -Ut 
~=---, 

a 

wenn U2 das Potential der einen, Ut das der anderen Platte und a ihr 
gegenseitiger Abstand ist. Mithin 

. . . . (13) 

1st S die Fliiche jeder der heiden Platten, so ist die Ladung auf der 
einen 

auf der anderen 

Q _ S_U9-U1S 
-(j - , 

4na 

Q = _ oS = _ U2 - Ut S. 
4na 

Das Verhaltnis der Ladung Q auf einer der Platten zu der 
Potentialdifferenz zwischen beiden (U2 - Ut ) ist die Kapa
zitat C des Kondensators. 

Mithin ist 

C= QS 
U2 - Ut 4na 

Es ist zu beachten, daB hier nicht etwa u.Q oder !L wie bei emem 
2 Ut 

1) Infolge der gegenseitigen Influenzierung ist das immer der Fall, wenn 
nicht andere Leiter in solcher Niihe sind, daB sie die Verteilung der Ladungen 
stOren. 
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einzelner Leiter als Kapazitat gilt, denn die Kraftlinienmenge, die von 
U1 ausgeht, ist dieselbe, welche auf U2 endigt. Daher ist gemaB § 21 

C = (3 ) .•..••. (14) 
4:n U2 - U1 

Setzt man die Potentialdifferenz U2 - U1 gleich E (z. B. die elektro
motorische Kraft einer Stromquelle, an deren Pole die Platten des 
Kondensators angeschlossen sind), so ist 

Q = CE . . • • • • . • • • (15) 

Stehen nicht nur zwei Leiter in gegenseitiger Wirkung, sondern 
drei oder mehrere, wie z. B. bei Drehstromleitungen (Abb. 34 und 35), 
so ist die Kapazitat gemaB der trberlegung in § 25 und der vor
stehenden Definition zu definieren durch jene Ladung, welche einer 
der Leiter hat, wenn zwischen ihm und allen anderen die Potential
differenz 1 besteht. 

Die vorstehenden Formeln sind abgeleitet worden unter der Voraussetzung, 
daB das Feld zwischen den Platten bis zum Rand homogen ist, so daB aHe 
Kraftlinien geradlinig zwischen den Platten verlaufen. Wie Abb. 22 zeigt, ist 
aber das Feld in der Niihe des Randes nicht homogen. Daher sind die iibrigen 
Formeln urn so ungenauer, je groBer der Abstand a ist. Genauere Werte gibt 
folgende Formel von Kirchhoff fiir kreisformige Platten vom Radius r und 
der Dicke b 

c= ~+ ~ [1 + log nat 16.1l(a + b)r +! log nat a +~J. 
4a 4.1l a2 a b 

Nebst dem Plattenkondensator sind fiir die Elektrotechnik noch folgende 
Anordnungen von Wichtigkeit. Driickt man aIle GraBen in em aus, so erhiilt 
man 0 in absoluten elektrostatischen Einheiten. Dividiert man durch 9· 10", so 
erhiilt man C in Farad (§ 300). 

2) Zwei konzentrische Kreiszylinder, deren Liinge l groB ist gegen
iiber den Radien r2 und r1 • Auf S. 30 wurde das Potentialgefiille eines Zylinders 
in der Richtung der Kraftlinien berechnet. Demnach ist die Potentialdifferenz 
zwischen zwei Zylindern mit den Radien r" r2 : 

a = r2 f 2Q 2Q r2 
U2 - U1 = - aT d a = -l- log nat r

1 
• 

Hier ist also die in der Integrationskonstante liegende Unsicherheit des 
Potentiales eines einzelnen Zylinders (S. 30) nicht vorhanden, weil durch den 
zweiten Zylinder die Enden der Kraftlinien und das dort herrschende Potential 
sic her gegeben ist. Mithin ist die Kapazitiit 

C=-~=---. 
U - U r 

2 1 2 log nat ~ 
r1 

3) Zwei konzentrische Kugelfliichen mit den Radien r2 , t'l 

C=~. 
r2 - r1 

4) Zwei parallele Zylinder (Driihte), mit den Radien r" r., deren 
Achsen den Abstand a haben 
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l a2 - r 2 - r 2 
C = --------:== ,wobei b = 1 2 

2 log nat (b + Vb2 - 1 2 r 1 r 2 

1st r1 = r2 = r, so ist 

4a) C= ----------c-=== a2 - 2r2 + a va2 - 4r2 
2 log nat 2 r2 

a +va2 - 4r2. 
4 log nat 2r 

Sind r1 und r2 klein gegen a, so ist 

4b) C=----a'!. . 

1st ferner r1 = r2 = r, so ist 

4c) 

2 log nat -
r1 r2 

a 
4 log nat

r 

5) Zylinder und Ebene (Abb. 31), r Radius der Zylinders, h Abstand 
seiner geometrischen Achse 0 von der Ebene 1). 

C = -------:== 
h - r + v' h2 - r2 

2 log nat -----== 
r - h + v' h2 - r" 

1st h sehr groB gegen r (Drahtleitung in 
der Hohe h iiber dem Erdboden), so verein
facht sich die Formel in 

C=---2/1,' 
2 log nat -

r Abb. 31. 
Es ist zu betonen, daB diese Formeln die 

gesamte Kapazitiit der betreffenden Anordnung angeben; es ist also nicht etwa 
die Kapazitiit des Drahtes fiir sich nach der in § 21 angegebenen Formel und 
dann noch dazu nach vorstehen-
der Formel auszurechnen. 

Fiir die in der Elektrotech
nik vorkommenden Leiteranord
nungen gel ten folgende Niihe
rungsformeln 2). 

W.{L--@ 
I I 
ih In 
I I 
I I 6) Zwei par allele Drah te 

yom Radius r, im Abstand a und 
in der Hohe It iiber dem Erdboden 
in der Luft (Abb. 32). 

/IT;)/T/T////mT/T/// 

Abb.32. 

c= 2ah 
4 Iognat-== 

rVa2 +4h2 
(2~~r 

2 log nat --( 2 f02 
1+ -a) 

Abb.33. 

1) Die elektrische Achse A, d. h. jene Linie, in welcher man sich die 
Ladung des Zylinders vereinigt denken kann, liegt infolge der Influenz nicht in 
der geometrischen Achse, sondern niiher an der Ebene. 

2) Lichtenstein, ETZ 1904, S.126. 
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1st a klein gegen 2h, so geht dieser Ausdruck iiber in die Formel 4c, fiir zwei 
parallele Zylinder ohne Beriicksichtigung der Erde. 

7) Kabel bestehend aus :l exzentrischen Leitern mit leitender Hiille 
(Abb.33) 

l 
C= . 

a (4R~ - a') 
4 log nat r(4 R2 + a~) 

1st {} die Dielektrizitatskonstante des Isolierstoffes, durch welchen alle Kraft
linien verlaufen, so sind die vorstehenden Formeln mit {} zu multiplizieren (§ 27). 

Fiir die vorstehenden Formeln ist die Ladung Q auf einem der Leiter (nach 
§ 26) Q = C E, wobei E = U2 - Ut die Potentialdifferenz (Spannung) zwischen 

den beiden Leitern bedeutet. 1st UJ = - U, = U, so ist U = f, wenn U das 

Potential jedes Leiters gegen Erde (§ 22) bedeutet. Das ist aber nur dann der 
Fall, wenn die Isolation an allen Stellen gut ist. 1st die Isolation gegen Erde 
an einer Stelle mane:elhaft, so ist hier das Potential Null. 

Beispiel: Zwei Drahte von 1000 m Lange, Radius r = 0,5 cm; gegen
seitiger Abstand a = 80 cm; Abstand von der Erde h = 8 m. 

Nach Formel 6) ist 
100000 

C = 2 • 80 • 800 = 4930 abso!. Einh. 
4 log nat 

0,5 V 802 + 4.8002 

Nach Formel 4c) ist 
100000 . 

C = ----8""'0,... = 4940 abso!. Emh. 
4 log nat 05 , 

Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist so klein, daB die letzte 
Formel geniigt; um so mehr alB die Kapazitat der Porzellanisolatoren, die nur roh 
geschatzt werden kann, noch dazukommt. Werden diese beiden Drahte mit einer 
Stromquelle verbunden, deren Potentialdifferenz 10 abso!. elektrost. Einh. (= 3000 Volt) 
ist, so erhalt jeder eine Ladung von Q = CE = 4940·10 = 49400 abso!. elektrost. 
Einh. = 16470 ·10-9 Coulomb (§ 300). 

27. Der EinfluH des Dielektriks. Anziehungskraft und 
Kraftlinien im Kondensator. 

AIle bisherigen Betrachtungen gingen aus von dem Coulomb
schen Fernwirkungsgesetz (§ 2), nach welchem zwischen zwei Massen, 
die in keiner Verbindung miteinander stehen, eine direkte Kraft
wirkung besteht, ohne daB der dazwischenliegende Isolierstoff eine Rolle 
spielt. Das entspricht aber nicht den Tatsachen, sondern die Versuche 
von Faraday haben gezeigt, daB das Zwischenmedium den absoluten 

. 1 
Betrag der Kraft derart verandert, daB er mit einem Faktor 7i multi-

pliziert werden muB. 
Das Coulombsche Gesetz lautet also III der allgemeinsten Form 

1/=..!-. mm' ( ) {} r~ ......... 16 

Dementsprechend ist auch das Potential einer elektrischen Masse m 
in der Entfernung r 
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1 m u=--
1} 1" 

Daher geht die Feldstarke S) = - d U tiber III 
ds 

(17) 

. . . . . . (18) 
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weil sie ja nichts anderes ist als die auf die Elektrizitatsmenge 1 
wirkende Kraft. 

Fiir den luftleeren Raum ist 1} = 1. Da aber fUr alle unsere 
Versuche die atmosphi.i.rische Luft das urspriigliche Zwischenmedium 
ist, so setzen wir den Faktor f) fUr diese gleich 1 und beziehen alle 
anderen isolierenden Stoffe auf Luft. Da man ein isolierendes Zwischen
medium Dielektrikum oder einfacher Dielektrik nennt, so nennt 
man den ihm eigentiimlichen konstanten Faktor f) die Dielektrizi
tatskonstante. 

Wird in einem mit der Elektrizitatsmenge Q geladenen Konden
sator die· Luft durch einen anderen Stoff mit der Dielektrizitatskon
stante f) ersetzt, ohne daB Q verandert wird, so steigt die Kapazitat 
auf das f)-fache, weil das Potential um das f)-fache sinkt. Die Kapazitat 
eines Plattenkondensators ist also 

C=f)4~U' ........ (19) 

wenn a der Abstand der Platten ist. 
Wird hingegen die Potentialdifferenz eines Kondensators konstant 

gehalten (z. B. durch Verb in dung seiner Platten mit einer Stromquelle 
von konstanter Spannung E = U'J - U1), so muB wegen der Ver
gri:iBerung der Kapazitat die auf den Platten sitzende Ladung um 
das f)-fache wachsen. 

Das gilt natiirlich auch von der Kapazitat eines einzelnen 
Leiters, wenn er sich in einem Dielektrik von solcher Ausdehnung 
befindet, daB seine Wirkung auf Punkte auBerhalb des Dielektriks 
versehwindend klein ist. Bringt man also einegeladene Kugel in 
ein Dielektrik von der Konstanten f), so ist ihre Kapazitat nieht mehr 
r, sondern f)r. 1st ihre Ladung konstant, so sinkt ihr Potential 
um das f)-fache. Wird hingegen das Potential konstant gehalten 
(indem sie z. B. mit einem Pol einer Batterie verbunden ist, deren 
anderer Pol an Erde liegt), so steigt ihre Ladung auf das ,f)-fache. 

Da die gesamte Anzahl der Kraftlinien gleich der 4.n-fachen 
Ladung ist (§ 6), so muB bei konstantem Potential auch die Kraft
linienmenge um das f)-fache wachsen. In demselben Verhaltnis muB 
daher auch die Kraftlinienzahl pro Fliicheneinheit, das ist die Kraft
liniendich te, wachsen. Die Gl. 6 geht also iiber in 

f)S)=4.na. 

Dasselbe folgt aus Gl. 18. Bezeichnen wir nun die Kraftliniendichte 
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in Luft wie bisher mit 5), und die Kraftliniendichte III einem 
anderen Dielektrik mit lB, so ist 

und 
lB=4:n:a 

(20) 

(21) 

Die vorletzte Gleichung besagt also, daB die Kraftliniendichte urn 
das #-fache wachst, wenn unter sonst gleichen Verhaltnissen an Stelle 
der Luft ein Dielektrik mit der Konstanten # tritt. Da 5) nach § 14 
das Potentialgefalle und nach § 3 die Feldstarke bedeutet, so folgt, 
daB in einem Dielektrik die Kraftliniendichte nicht mehr 
gleich dem Potentialgefalle oder der Feldstarke ist, sondern 
dem #-fachen. Urn MiBverstandnisse zu vermeiden, ist es am besten, 
wenn man 5) in einem Dielektrik nicht als Feldstarke, sondern als 
elektrische oder elektrisierende Kraft bezeichnet, da sie das Dielektrik 
tatsachlich elektrisiert (vgl. § 33), so daB die Gl. 20 lautet: Die Kraft
liniendichte ist gleich der #-fachen elektrischen Kraft. 

Wir wollen noch die mechanische Kraft berechnen, mit welcher 
sich die beiden Platten eines Plattenkondensators ·anziehen. 
Nach § 10 ist die Kraft zwischen einer mit der Flachendichte a belegten 
Platte und einer in unmittelbarer Nahe befindlichen Ladung m in Luft 
gleich 2:n: a m. In einem Dielektrik mit der Konstanten # ist diese 
Kraft gemaB Gl. 16: 

F = 2:n:am 
# . 

Dabei ist m nichts anderes als die Ladung der zweiten Platte von ent
gegengesetztem V orzeichen; mithin ist 

m=-aS. 

F =- 2:n:a2S 
# . 

Das negative Vorze~chen besagt, daB die beiden Platten sich anziehen. 
Setzt man Gl. 21 ein, so ist 

SlB2 

F=-- (22) 
8:n:#' 

und gemaB Gl. 20 
#85)2 

F=--~ 
8:n: 

Da aber 5) nichts anderes ist als das Potentialgefalle 

5) = U2 - U1 = E, 
a a 

so ist 

(23) 

(24) 

1) Da die Kraft im quadratischen Verhaltnis wachst, wenn der Abstand a 
abnimmt, so ergeben sich bedeutende Anziehungskrafte, wenn E auch nur 100 
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Nach Einfiihrung der Kapazitatsformel (Gl. 19) wird endlich 

CE2 
F=--. (25) 

2a 

43 

Da die gesamte Kraftlinienmenge 3 gleich dem Produkte aus der 
Kraftliniendichte und der Flache einer Platte ist (3 = S 5B), so folgt 
aus Gl. 22 

Setzt man hier Gl. 24 ein, so findet man 

{}SE E E 
3=-=-=-· 

a a tvd 

{}S 

Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die Gl. 68 (§ 105) fur die 
magnetische Kraftlinienmenge, die von einer magnetomotorischen Kraft 
erzeugt wird. Der N enner, der dort als magnetischer Widerstand be
zeichnet wurde, ist hier ein dielektrischer Widerstand 

Dann ist die elektrische Kraftlinienmenge 3 gleich dem Quotienten aus 
der elektromotorischen Kraft (Spannung) zwischen den Fliichen, auf 
denen die Kraftlinien enden, und dem dielektrischen Widerstand tv d' 

Dieses 3 hat aber fiir die Elektrotechnik keine solche Wichtigkeit wie 
die magnetische Kraftlinienmenge, denn die Beanspruchung eines 
IsolierstoiIes, d. h. der Eintritt der zu einem Elektrizitatsdurchgang er
forderlichen Ionisierung (§§ 248, 253) hangt nicht davon, sondern von der 

elektrischen Kraft ~ = : = l3s = ~ ab. 1) 

oder 200 V betragt. Sehr kleine Abstande zwischen Metallplatten lassen sich jedoch 
nicht einstellen, ohne daB Beriihrung eintritt, und dadurch die Spannung E kurz
geschlossen wird. Es hat sich aber uezeigt, daB die Kondensatorwirkung auch 
dann besteht, wenn die eine Platte nieht aus Metall, sondern aus einem Halb
leiter (Schiefer, lithographischer Stein) besteht. 1st dieser eben, so daB eine ebene 
Metallplatte gut anliegt, so ist dies trotz der Beriihrung ein Kondensator, dessen a 
vielleicht 0,001 em betragt. Der Stein und die anliegende Metallplatte wird dureh 
AnschluB an eine Stromquelle E geJaden. Der AnschluB an die Steinplatte ge
schieht durch eine auf die Riickseite au£gelegte Metallbelegung (Stanniol). Zwischen 
den sich beriihrenden Kondensatorflachen findet zwar ein Austausch von Elek
trizitat statt; weil aber der hohe Ohmsche Widerstand des Steines dazwisehen 
liegt, ist die Spannung E nicht kurzgesehlossen. Der Stein laBt aber doeh so viel 
Elektrizitat durch, daB die sich beriihrenden Flachen immer ihre Ladung Q haben. 
Diese Kraft konnte bereits zu Hilfsapparaten verwendet werden. Rahbek und 
J ahnsen ETZ. 1920 S.898. Rottgardt ETZ. 1921 S. 1291. 

') Der dielektrische Widerstand hat niehts zu tun mit dem Leitungswider
stand (Isolationswiderstand) eines mangelhaften Dielektriks (Isolierstoffes S. 69). 
Dieser erzeugt Stromwarme, jener nicht. 
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1st d S ein kleines Stuck einer Fliiche S, so sind die Kraftlinien cr, 
die d S senkrecht trefIen: 

~=IJJ.dS={}~.dS 

1st 3 die gesamte, von einer Ladung Q ausgehende Kraftlinienmenge, 
so ist 

3=1}J~·dS=4nQ 
Das ist die allgemeinste Form des GauBschen Satzes, dessen besondere 
Form in der Anmerkung auf S. 9 erwiihnt wurde. 1st d S ein Stuck 
einer Niveaufliiche von Q, so ist die elektrische Kraft ~ auf dieser 
Fliiche konstant und in Gesamtheit gleich 

~JdS=4~Q. 

Die Dielektrizitlitskonstanten der wiehtigsten Stoffe. 

Bezogen auf Luft bei gewohnlichem atmosphiirischem Druck. 

Paraffin ..... 1,9-2,3 Schellack . . 2,7-3,7 Eis (trocken) .. 3 
Paraffiniertes Pa- Schwefel ' ) . 2,4 Petroleum.· . . 2,0-2,2 

pier (in Kabeln) 3-4 Glas.· . . 5-9 Terpetin51 .... 2,2-2,6 
Hartgummi . • . 2,5-3,2 Porzellan 1) . 5,3-5,7 Mineraliil (Trans-
Kautschuk rein . 2,5 Marmor. . . 6-8 formatorol). . 2,2-2,5 

" vulkanisiert 2,5-3 Glimmer. .5,5-7 Rizinus51 .... 4,7-4,9 
Guttapercha . . 3 -4 Kunstglimmer ') Alkohol. . . . . 5-27? 
Kolophonium • . 2,5 (Mikanit) • . . 5-6 Wasser (reinstes) 75-90? 
Quarz ..... 4,5 Hartpapier 2) .4-5,5 

lLuft bei einem Druck von weniger als 1 mm Quecksilbersaule: 0,99. 

Die bei manchen Stoffen sehr groBen Abweichungen erklaren sich aus der 
verschiedenen Zusammensetzung (Hartgummi, Glas) oder Verunreinigungen (Glimmer, 
Alkohol). Der hohe Wert fiir Wasser ist sehr unwahrscheinlich, da es nicht ge
lingt, unbedingt reines Wasser herzustellen, und die geringste Leitfahigkeit Fehler 
bei der Mcssung verursacht 3). 

28. Kapazitat bei mehl' als zwei Leitern. 

In § 26 wurde die Kapazitiit eines Platten- und eines Zylinder
kondensators unter der Voraussetzung abgeleitet, daB samtliche Kraft
linien zwischen diesen Fliichen verlaufen. Das ist urn so weniger der 
Fall, je naher sich ein anderer Leiter oder die Erde befindet. Es 
kommen dann zwei oder mehrere Kraftlinienbundel in Betracht. 

Wir untersuchen daher den allgemeineren Fall, daB drei Leiter 
mit den Potentialen U 1 , u2 ' U 3 von einer gemeinsamen Rulle mit dem 
Potential Uo umgeben sind (Abb. 34). Durch diese Rulle ist jede 
weitere Kraftlinienstreuung ausgeschlossen. 1m besonderen entspricht 

') Nach Messungen des Verfassers mit Wechselstrom. Fiir Schwefel erhielt 
J. J. Thomson denselben Wert mittels Hertzscher Wellen. 

2) Pertinax, Geax, Bituba u. dgl. (vgl. ~ 253). 
3) Eine Zusammenstellung zahlreicher Messungen an zahlreichen Stoffen findet 

sich in Winkelmann, Handbuch der Physik 4. Bd., 1905. 
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das einem Dreileiterkabel. Dabei gibt es 6 Kraftlinienbundel, die aus 
Abb. 34 zu ersehen sind. Jedem zwischen den Leitern·x und y ver
laufenden Bundel .8"'u entspricht eine Teilkapazitat c",,,, und es ist gemaB 
Gl. 14 

.8"'Y = 4 11: C"'Y (u", - uy). 
Abb. 35 zeigt die Verbindung dieser Teilkapazitaten. 

Abb.34. Abb.35. 

Die gesamte vom Leiter 1 ausgehende Kraftlinienmenge .81 ist 
nach Abb. 34: 

.81 = .801 + .812 + .81S = 411: [COl (u1 -uo) + C12 (u1 -U2) + C13 (ul - us)]· 

Die vom Leiter 2 ausgehende Kraftlinienmenge ist: 

.82 = .802 + .812 + .82S = 4 11: [cos (us - uo) + C12 (u2 - u1) + C23 (u2 - us)]· 
Hier mull (us - u1) stehen im Gegensatz zu (u1 - us) in der ersten 
Gleichung, weil die Kraftlinien .812 vom Leiter 1 ausgehen und auf 
den Leiter 2 endigen, die Kraftlinien.82 aber vom Leiter 2 ausgehen 1). 

Die vom Leiter 3 ausgehende Kraftlinienmenge ist: 

.83 = .803 + .813 + .823 = 411: [cos (u3 - uo) + c1S (us - u1) + c2S (us - u2)]· 

Waren 4 Leiter vorhanden, so kame noch eine vierte Gleichung hinzu, 
und jede hatte noch ein Glied mehr. 

Aus diesen Gleichungen ergeben sich nun die jeweiligen K 0 m
bi nati 0 ns- oder B etri e b s kap a zi t at en unter Berucksichtigung 
der den Betriebsverhaltnissen entsprechenden Schaltung der Teil
kapazitaten 2). 

1) Geht man rein mathematisch formalistisch vor, so schreibt man wie 
Maxwell C21 gegen C12 in der ersten Gleichung. Physikalisch aber ist ohne 
weiteres klar, daB C12 und C21 gleichbedeutend sind, weil es sich um dieselben 
Kraftlinien handelt; nur ihre Richtung beziiglich 1 und 2 ist entgegengesetzt. 

2) Einen rein mathematischen, physikalisch undurchsichtigen Weg hat Max
well bei dieser Aufgabe eingeschlagen. Diesen haben auch die" Vorschlage fiir 
die Definition der elektrischen Eigenschaften gestreckter Leiter" des Elektrotech
nischen Vereins (ETZ 1909 S. 1155) eingehalten, der aus dem genannten Grunde 
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Wir betrachten folgende fUr die Elektrotechnik wichtigen FaIle: 
I. Kabel, bestehend aus zwei exzentrischen Leitern mit Blei- oder Eisen

mantel oder Erdumschiittung als Hiille (Abb. 33). Ferner zwei parallele Leiter 
iiber der Erde (Abb. 32), wobei die Erde dieselbe Rolle spielt wie die geerdete 
Riille des Kabels. Jedenfalls ist "'0 = o. Der Unterschied liegt nur in den 
Werten der Teilkapazitaten. Da der dritte Leiter fehlt, sind 303' 313' 323 und 
daher auch C03 ' C13 , C23 null. Es bleibt nur 

31 = 4 n [COl "'1 + C12 (U1 - u2)] 

32 = 4 n [C02 U2 + C12 (U2 - "'1)]· 
Sind die Betriebsverhaltnisse derart, daB .82 = - .81' so muB 

COl "'1 = - CO2 "'2 
sein. Mit Rilfe dieser Gleichung laBt sich 31 auf die Form bringen: 

.81 = 4 n (u1 - ug) (CO+C02 + C12 ) • 
COl CO2 

Hieraus ergibt sich das Verhaltnis 

gemaB § 26 als Kapazitat. Und weil 31 die gesamte Kraftlinienmenge jedes 
Leiters ist, so ist dies die gesamte Kombinations- oder Betriebskapazitat C. 

C C01·C09 + I) = + C12 ••••••••••• ( a 
COl CO2 

1st nebst der obigen Bedingung 3g = - 31 auch noch die Anordnung sym
metrisch, d. h. sind die beiden Leiter und ihre Abstande von der Riille bzw. 
Erde gleich, oder ist ein dritter geerdeter Leiter mit gleichen Absllinden vorhanden, 
so ist CO2 = COl und daher die Betriebskapazitat in diesem FaIle 

C= C~l + C12 •••••••••••• (Ib) 

Ware die Riille nicht vorhanden bzw. die Erde so weit entfernt, daB keine 
Kraftlinien zu ihr iibergehen, so ware 301 und daher auch COl gleich null. Dann 
ist C = Cn , also gleich der auf S. 39 angegebenen Formel fiir zwei parallele 
Zylinder olllie Beriicksichtigung der Erde. 

Fiir 2 parallele Drahte iiber der Erde ist COl gleich den auf S. 39 unter 5) 
angegebenen Werten und C12 gleich dem auf S. 39 unter 4) angegebenen Werten. 

Abb.36. 

II. Kabel, bestehend aus zwei konzentrischen Lei
tern und geerdeter Biille (Abb. 36). Bier gibt es nur zwei 
Kraftlinienbiindel, namlich 312' das zwischen den beiden Lei
tern, und 301' das zwischen AuBenleiter und BiiIle verlauft. 
Mithin bestehen nur die entsprechenden Teilkapazitaten C12 

und COl; aIle anderen sind null. Die gesamte vom Innenleiter 
ausgehende Kraftlinienmenge 31 ist daher 

3, =.82 = 4nC12 ("'g - U l )· 

Mithin ist die Betriebskapazitat 0, des Innenleiters gleich der 
eines Zylinderkondensators 1) (S. 38, 2). 

hier nicht beniitzt wird. Dbersichtlicher ist schon die Ableitung aus dem 
GauBschen Satz iiber die Symmetrie zweier elektrischer Systeme (vgl. Lang: 
Theoretische Physik, 2. Auf!. § 147). Am einfachsten ist es, von den Kraftlinien 
auszugehen, wie hier. 

1) Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Mantel geerdet ist oder nicht, und ob der 
AuBenleiter geerdet ist oder nicht, weil die vom Innenleiter ausgehenden Kraft
linien nur zum AuBenleiter gehen konnen. 
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{},l 
0, = C'2 = --...:....-

r ' 2 log nat ~ 
r , 
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wenn {}/ die Dielektrizitatskonstante zwischen Innen- und AuBenleiter bedeutet. 

Die Ladung des Innenleiters ist Qi = 43~ = OJ (u2 - u,) = 0, E. 

Die vom AuBenleiter ausgehende Kraftlinienmenge 3a ist 

3a = 3, = .301 + 312 = 4 Jl [COl (u, - UO) + C'2 (U, - U 2)] • 

Da hier zwei verschiedene Potentialdifferenzen vorkommen, so laBt sich 
die Betriebskapazitat nur definieren, wenn sie gleich groB sind, also wenn 

Das ist der Fall, wenn u2 = uo' d. h. wenn die Hiille mit dem Innenleiter ver
bunden ist (beide geerdet sind). Dann ist 

3a = 4 Jl (u, - UO) (COl + C,2)· 

Mithin ist die Betriebskapazitat des AuBenleiters 

......... (II) 

Ga = r' 
2 log nat 4 

ra 

wenn {}a die Dielektrizitatskonstante zwischen AuBenleiter und HiiIle bedeutet. 
Die Ladung des AuBenleiters ist 

~=t=~+~~-~=-~+~E. 
Sind Innenleiter und Hiille nicht miteinander verbunden, so kann schon ein 

kleiner Isolationsfehler (kleiner Ableitungsstrom) zwischen AuBenleiter und Hiille 
eine wesentIich andere Spannungsverteilung bewirken. Denn es ist dann U, = Uo 
und daher COl = O. Mithin 

Oa = C'2 = OJ. 

III. Drehstromkabel in symmetrischer Anordnung (Abb. 37) und sym
metrischer Spannung. Letztere ist dann vorhanden, wenn die Spannungen zwischen 
den Leitern und der HiiIle (Sternspannungen) gleich sind, und ihre Summe in 
jedem AugenbIick null ist, also wenn 

(u, - uo) + (u2 - uo) + (ua - uo) = O. 

Die Hiille bildet dann den neutralen Punkt, d. h. es ist 
Uo = 0, so daB U , + U2 + Ua = 0 ist 1). Damit diese Be
dingung nicht durch einen kleinen Isolationsfehler verloren 
geht, muB die Hiille mit dem neutralen Punkt des Strom
erzeugers verbunden, oder beide miissen geerdet sein. Dann 
sind folgende gleiche Teilkapazitaten vorhanden: 

COl = CO2 = coa = Co 

C'2 = c,a = C23 = Cv 

und die von einem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge ist 

.3, = 4 Jl [co u, + C. (u, - U2 + u, - U3)] , 

Abb. 37. 

') Das bezieht sich auf die AugenbIickswerte (§ 128), weil nur fiir diese die 
allgemeinen Grundgesetze gelten. 
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weil aber nach obiger Spannungsgleichung - U2 - t£a = u1 ist, so ist 

.81 = 4n[COu1 + 3C.U11· 

Mithin ist die Betriebskapazitat jedes Leiters 

Hieraus ergibt sich 1) 

C=~L= CO + 3cv 4nU1 
. . . . . . (III) 

I)Z 

Die Ladung eines Leiters ist Q = CUi' wenn u1 die Sternspannung bedeutet. 

IV. Drehstromfreileitung in symmetrischer Anordnung.Macht man in 
der letzten Formel R = 0, so bedeutet das, daB die RiilIe zu einer Linie in der 
Mitte der drei Leiter, also in den Punkt 0 der Abb. 38 zusammengeschrumpft ist, 
wo ebenfalIs das Potential NuIl herrscht (neutraler Punkt). Man erhalt so die 
Betriebskapazitat fiir eine symmetrische Drehstromfreileitung (I) = 1): 

Q 
I I , 

d l Ia. 'a, 
" I ~ I .J.. , 

I ~/O '.£!- , 

cY-----~E) 
Abb.38. 

C= l _ l _ 

log nat a ~2 - 2 log nat a{P: - ~g nat!!:'· 
r r r 

Der Abstand von der Erde, wie bei einer Doppel
leitung (S. 39), kommt hier nicht in Betracht, weil die 
Anordnung als symmetrische Drehssromleitung voraus
gesetzt wurde, so daB im Punkte 0 das Potential 
Null herrscht. Diese Symmetrie besteht so lange, als der 
Abstand a klein ist gegen den Abstand von der Erde. 

1st eine vierte, und zwar geerdete Leitung (Blitz
schutzseil) vorhanden, 1'0 gilt auch dafiir Gl. III, weil 

sie an Stelle der KabelhiiIle getreten ist. Fiir ('0 und c" gelten dann die Formeln 
auf S. 39 unter 6), wobei fiir a und h Mittelwerte einzusetzen sind. Naherungs
weise ist 

l 
Co=C.= a' 

4 log nat r 
also C=4c,,=----. 

a 
log nat -

r 

Von Wichtigkeit sind die Teilkapazitaten bei jenen experimen
tellen Bestimmungen, wo sich die Betriebskapazitat nicht unmittelbar 
messen laBt. Fiir fertige Leitungen ist allerdings der Ladestrom (Leer
laufstrom) maBgeblich, der einfach durch ein Amperemeter gemessen 
wird (bei Drehstrom in jeder Leitung). Wenn es sich aber um kiirzere 
Leitungen handelt, wo die Messung nur mit einem empfindlichen Gal
vanometer moglich ist, miissen die Teilkapazitaten gemessen werden 

u.,--_..J 
.uz-------------~ 
u3-------------~ 

uo------. 

Abb.39. 

gemaB der Definition auf S.38, daB namlich 
die Kapazitat jene Ladung ist, welche ein 
Leiter aufnimmt, wenn zwischen ihm und allen 
anderen Leitern die Potentialdifferenz 1 be
steht. Daher miissen aIle anderen Leiter an 
denselben Pol der Stromquelle angeschlossen 
werden. So zeigt Abb.39 die Schaltung fiir 
die Messung der Teilkapazitat COl einer Dreh
stromleitung mit neutralem Leiter oder Man-

1) Lichtenstein, ETZ 1904, S. 109. 
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tell). Stromquelle und Galvanometer sind in den von den Leitern 1 
und 0 gebildeten Stromkreis eingeschaltet, wahrend die Leiter 2 und 
3 an denselben Pol angeschlossen sind, wie der Leiter O. 

1st der Isolierstoff eines Kabels kein vollkommenes Dielektrik, 
sondern besitzt er Leitfahigkeit, so gehen Strome hindurch, deren Faden 
ebenso verlaufen, wie die Kraftlinien in Abb. 34. Sie sind dem Iso
lationswiderstand (§ 43, 181) verkehrt, also dem Leitwert, der in der 
Kabeltechnik als Ableitung bezeichnet wird (damit er nicht mit dem 
Leitwert des Drahtes verwechselt wird), direkt proportional. Daher 
gelten dafiir dieselben Beziehungen wie fiir die Kapazitat. So ist z. B. 
die "Betriebsableitung" eines Drehstromkabels gemaB Gl. III: G = go + 3gv' wenn go die Ableitung zwischen einem Draht und Riille, gv die 
Ableitung zwischen zwei Drahten bedeutet. Eine unmittelbare Messung 
der Ableitung ist allerdings nicht moglich, denn bei jeder Strommessung 
wie in Abb. 39 wird sowohl der Ladestrom wie der Ableitungsstrom 
gemessen, gemaB dem in § 182 definierten aquivalenten Kapazitats
widerstand. Eine Bestimmung der Ableitung all ei n kann nur durch 
Messung des Stromwarmeverlustes im Dielektrik oder des entsprechenden 
Verlustwiderstandes geschehen (§ 287, 288). 

29. Berechnung der elektrischen Kraft aus der ·Kapazitat. 

Nach § 14 ist ~ = - ~~, wenn 8 die zur Niveauflache senkrechte 

Richtung, also die Richtung einer Kraftlinie an der betreffenden Stelle 
bedeutet. Denkt man sich bei einem Kondensator mit der Potential
differenz U~ - U1 = E einen der beiden Leiter mit der Erde verbunden 
(U1 = 0), so ist U2 = E. An dem Potentialgefalle, also an der elek
trischen Kraft ~ andert sich dadurch nichts; somit ist 

~=_dE. 
ds 

Dnd weil (Gl. 15): E = ~, so ist 

~=-Q~(~). 
ds C 

Riernach kann man die elektrische Kraft sie ist fUr die Be-
anspruchung des Isolierstoffes auf Durchschlag maBgebend (§ 252) -
an jenen Stell en berechnen, wo eine in der betr. Kapazitatsformel vor
kommende GroBe mit der Kraftlinienrichtung zusammenfallt, wie fol
gende Beispiele zeigen. 

1) Zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r" r2 (Kapazitats
formel 2 auf S. 38). 

1) Sumee, Elektr. u. Maschinenbau 1915, Heft 27. 
Ilenischke, Grnndlagen. 6. Anti. 4 
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Die elektrische Kraft SJ1 an der Zylinderfiache ist nach obigem: 

d (1) 2 Q d ( rg) 2Q 
SJ1 = - Q dr1 a = - -:n:r dr1 log nat;:;: = IHrt • 

Aus Q = OE folgt weiter 
E 

SJ1=----
r 

r 1 log nat -.! 
r1 

Auf gleiche Weise findet man 
Fliiche des auBeren Zylinders 

fiir die elektrischp. Kraft 5')g an der inneren 

5') __ Q_d (~) ___ 2Q ____ E_ 
9 - dr •. 0 - tJ Ir2 - I r. 

rg og nat -
r 1 

Da die Kraftlinien zwischen den beiden Zylindern wie die Radien verlaufen 
und gleichmaBig verteilt sind, so ist die Kraft an jedem Punkte im Abstande ,. 
von der Achse: 

E 
5')=----r· 

r log nat-.! 
r1 

Das gilt natiirlich auch fiir ein konzentrisches Kabel. 
2) Zwei konzentrische Kugeln mit den Radien ru r. 

formel 3 auf S. 38). Die elektrische Kraft an der iiuBeren Flache 
Kugel ist 

Aus 

(Kapazitiits
der inneren 

Die elektrisehe Kraft an der inneren Flache der auBeren Kugel ist 

d (1) Q r1 

SJ, = - Q dr. a = - tJr •• = E r. (r. - r1)' 

3) Zwei parallele Zylinder mit den Radien ru r., deren Achsen den 
Abstand a haben (Kapazitatsformel 4 auf S. 39). Die elektrische Kraft an der 
Oberflache des Zylinders r1 in der Verbindungslinie der beiden Achsen ist 

d (1) 2Q db Q(a2 + rt 2 -r.") 
SJrt = - Q dr1 a = - h/b~ _ l' dr1 = Ir12 r.-Vb' - 1 . 

Aus Q = OE folgt weiter 
a" + r" " 5') - E 1 - r2 

rt - 2 r12 r. -Vb· - 1 log nat (b + -Vb" - 1) 
Sind r1 und r. klein gegen a, so ist 

1 
SJr1 = E ----aT. 

r1 log nat -
r1 r2 

Fiir die e1. Kraft SJr2 am andern Zylinder findet man die entsprechenden 
Ausdriicke nach Vertauschung der Indexe 1 und 2. 

1st ferner r l = r. = r, so istl) 
1 

SJr = E -----. 
2r log nat ~ 

r 
1) Die Formeln 4a und 4c auf S. 39, in denen schon r1 = r. gemacht 

wurde, diirfen zur Ausrechnung von SJ nicht beniitzt werden, weil sich sonst die 
Differentiation auf beide Zylinder beziehen wiirde. 
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a 
Da a der Aehsenabstand der beiden Driihte ist, so ist 2 die Entfemung 

des Mittelpunktes der Verbindungslinie. In diesem Punkte ist die elektrisehe 
Kraft 

E 
~m=-----. a 

a log nat
r 

4) Zylinder und Ebene (Abb.31). Aus der Kapazitatsformel auf S. 39 
ergibt sieh die elektrisehe Kraft an der Oberfliiehe des Zylinders in der Riehtung h 

~ __ Q ~ (!) _ 2 Qh _ ______ E_h __ ----=== 
r - dr 0 - lr ..jh2 r2 - __ h _ r + ..jh2 r2 • 

r ..jh2 - r 2 log nat _~ 
r-h + vh2 _r2 

1st h sehr groll gegen r, so ist 
E 

SJr= 2h· 
r log nat -

r 

Auf gleiehe Weise kann man aus SJli = - Q ddh (~) die e1. Kraft an der 

Ebene gegeniiber dem Zylinder bereehnen. 

5) Kabel bestehend aus 2 exzentrisehen Leitern mit leitender Riine 
(Abb. 33, S. 39 Formel 7). Differenziert man hier naeh r, so erhiilt man die e1. 
Kraft ~r an der Oberfliiehe des Leiters gegeniiber der Hiine. Differenziert man 
nach R, so erhiilt man die el. Kraft an der Innenseite der Hiille gegeniiber dem 
Leiter, weil hier die Kraftlinienriehtung mit r und R zusammenfiillt. Dabei ist 
zu beachten, dall es zwei solehe Stellen gibt. Daher erhiilt man die doppelte 
el. Kraft; man muB also dureh 2 dividieren, um die einfaehe zu erhalten. 
Mithin iat 

Q d (1) E 
~r = - "2 d r 7J = a (4 R2 - a2) 

2r log nat r (4W + a2) 

Q d (1) SERa2 

~R = - "2 dB G = - (16 R4 _ 4) I t a (4 R2 - a2)· 

a og na r(4W + a2 ) 

1st a2 klein gegen 4 R2, so iat 
E 

~r=· a' 
2r log nat

r 

also wie bei 2 exzentrisehen Zylindern ohne leitende Riine. 

. Ea2 
SJR = - ---.---. 

2R3 10g nat ~ 
r 

E 
1st a = R, so ist ~R = - a 

2R log nat
r 

Das neg. Vorzeiehen bei ~R bringt zum Ausdruek, dall die e1. Kraft an der Riille 
naeh innen geriehtet ist. 

Werden in obigen Formeln die Spannungen E in Volt, die Liingenmalle in 
em eingesetzt, so erhiilt man die elektrisehe Kraft in Volt/em, da sie naeh § 14 
gleieh dem Potentialgefalle ist. 

4* 
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30. Kondensatorell in Nebeneinanderschaltung. 

Befinden sich mehrere Kondensatoren mit den Kapazitaten 01 

02' Os in Nebeneinanderschaltung (Abb.40), so gelten folgende 
Beziehungen 

Q1 =01 (U2 - U1) 

Q2· 02 (U2 - U1) 
Qs = Os (U2 - U1), 

weil aIle an dieselben Potentialpunkte U2 und U 1 angeschlossen sind 
so daB auf aIle drei dieselbe Potentialdifferenz U2 - U1 wirkt. Be
zeichnet man mit Q die gesamte Elektrizitatsmenge und mit Odie 
gesamte Kapazitat, so gilt 

Q = 0 (Us - U1)· 

~ 
c,~~ 

V; 

Abb.40. Abb.41. 

Und da die gesamte Elektrizitatsmenge gleich sein muB der Summe 
der auf allen Kondensatoren sitzenden Ladungen, so ist 

Q = Q1 + Q2 + Q3 = 01 (U2 - U1 ) + O2 (U2 - U1 ) + Os (U'J - U1 ) 

= (01 + 02 + Os) (Us - U1), 

also ist ° = 01 + 02 + Os, 
d. h. die gesamte Kapazitat mehrerer parallelgeschalteter Kondensatoren 
ist gleich der Summe aller Kapazitaten. 

Hierher gehoren auch Doppelkondensatoren wie Abb. 41. Solche 
verwendet man, wenn Kraftlinienstreuung von den AuBenseiten der 
Platten zur Erde vermieden werden solI; man verbindet zu diesem 
Zweck U2 mit der Erde, so daB die andere Platte gewissermaBen von 
Erde umschlossen, und die Potentialdifferenz U1 - U2 gleich dem Po
tential gegen Erde isti). 

31. Kondensatoren in Hintereinanderschaltung. 

Befinden sich mehrere Kondensatoren in Hintereinanderschal
tung oder Kaskadenschaltung (Abb.42), so entsteht die Frage, wie 
groB ist die Kapazitat ° der ganzenAnordnung, oder mit anderen 
Worten, welche Kapazitat muB ein einziger Kondensator haben, wenn 
er diese Anordnung ersetzen solI. Uo' U1 , U2 , Us seien die Potentiale 
der aufeinanderfolgenden Klemmen. Nimmt die erste Kondensatorplatte 

1) Griineisen und Giebe, Verh. d. D. Physik. Gesellsch. 1912, S.921. 
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die Ladung + Q auf, so erhalt die andere Platte desselben Konden
sators die Ladung - Q, wahrend eine Ladung + Q auf die Platte des 
nachsten Kondensators abstromt. Hier spielt sich derselbe Vorgang ab; 
d. h. es findet sich schlieBlich auf jedem Kondensator dieselbe Ladung 
Q vor. Es gelten also fur die einzelnen Kondensatoren folgende Be
ziehungen 

Q 
U1 -Uo=c· 

1 

Bedeutet Odie Kapazitat der ganzen Anordnung, so gilt 

Q 
U3 - Uo=C' 

Addiert man die vorletzten drei Gleichungen, so ist 

( 1 1 1 ' 
U3 - Uo = Q 01 + 02 + OJ· 

Aus den beiden Gleichungen folgt dann 

~=~+-~+~ ° 01 02 03 

Fur z weI hintereinandergeschaltete Kondensatoren folgt daraus 

01 02 

0= 0; + °2 ' 

1st 01 = °2 , so ist ° = 0; . 

Haben diese hintereinandergeschalteten Kondensatoren gleiche 
Plattenflache S, aber verschiedene Dielektriken mit den Schicht
dick en a1 , a2 , a3 und den Dielektrizitatskonstanten {} l' {} 2' {} S' so 
andert sich nichts, wenn man die miteinander verbundenen Platten 
zusammenfallen laBt, so daB aus Abb. 42 die Abb. 43 wird. Dann ist 
gemaB Gl. 19 

1 _ 4 n a1 + 4 n a2 + 4 n as 
C - 1'}1 S 7i2B {}aB 

und daraus 
s 

0= . 
4n(a1 + a2 + a3 ) 

{}1 {}'.J {}3 

Iv,; 
c.f----_lZ lZ 1 

£3 Z; 

Ilf 
Abb.43. 

•

0 .r;; 

~ 

l{y 

Abb.44. 

Sind die Dielektriken von homogener Beschaffenheit, so daB ihre 
Grenzflachen den Niveauflachen parallel sind, so andert sich 
nichts, wenn man die Zwischenplatten entfernt. Man erhalt dann die 
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aus Abb.44 ersichtliche Anordnung, namlich einen Kondensator mit 
drei dielektrischen Schichten in Hintereinanderschaltung. Von dieser 
Anordnung macht man Gebrauch bei Bestimmung der Dielektrizitats
konstante {) eines Stoffes, der in Form einer Platte vorhanden ist. Man 
schiebt diese Platte ineinen Luftkondensator ein, und es ist nun 

S 
C= , 

4n(: + a2) 

wenn a die Dicke der Platte und a2 die Dicke der verbleibenden Luft
schicht ist 1). Vber die Messung der Kapazitat C vgl. § 287. 

32. Ladungsenergie. 

U nter Ladungsenergie eines elektrisch geladenen einfachen Leiters 
oder Kondensators versteht man jene potentielle Energie, die seiner 
Ladung (gemaB der in § 24 erlauterten Oberflachenspannung) innewohnt. 
Es ist jene Arbeit, die aufgewendet werden muB, urn die betreffende 
Ladung vom Unendlichen oder von der Erde aus auf den betreffenden 
Leiter zu bringen, oder sie auf dem betreffenden Leiter (z. B. durch 
Influenz) zu erzeugen. Sie entspricht - urn ein Beispiel aus der 
Mechanik heranzuziehen - der potentiellen Energie einer gespannten 
Feder. Diese Arbeit wird frei und setzt sich teils in lebendige Kraft, 
teils in Warme urn, sobald die Feder losgelassen bzw. der geladene 
Leiter entladen wird. 

Die Ladungsenergie ist nicht identisch mit dem Potential 
einer Ladung auf sich selbst, das in § 15 als Energie einer Ladung 
in bezug auf eine der Einheit gleiche Masse von sich selbst definiert 
wurde, sondern die Ladungsenergie ist die Summe aller Energien, die 
zwischen der ganzen Ladung und jedem ihrer einzelnen Teilchen besteht. 

Bezeichnet man die ganze auf dem Leiter sitzende Ladung mit Q, 
und ein unendlich kleines Teilchen derselben mit d Q, und ist U das 
Potential des Leiters oder Kondensators, auf dem die Ladung sitzt, so 
ist nach § 11 die unendlich kleine Arbeit dA, die geleistet werden 
muG, urn dieses Teilchen vom Potential Null auf das Potential U zu 
bringen 

dA=dQ.U. 

Aus Gl. 10 folgt durch Differentiation (da C konstant ist) 

dQ=C·dU. 
Mithin 

dA= C·U·dU. 

Durch Integration erhiilt man nun die gesamte Ladungsenergie A. 

A =0 f U.dU= 0~2 ....... (26) 

1) Dber die elektrische Kraft in diesen Schichten vgl. § 253. 
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Setzt man Gl. 10 ein, so erhalt man zwei weitere Ausdriicke fUr 
die Ladungsenergie, namlich 

A = Q2U . . . . • • . . _ • (27) 

und 

. . . . . . (28) 

Fiir einen Kondensator, dessen Platten die Potentiale + U2 und 
- U1 haben, ist die gesamte Ladungsenergie gleich der beider Platten, 
also 

A=QU2 _ QU1 • 

2 2 

Setzt man U2 - U1 = E, so ist 

QE 
A=2 . . . . . . . . (29) 

oder A = OE2.1) 
2 

33. Die Clausiussche Vorstellung fiber die Beschaffenheit des 
Dielektriks. Wahre und scheinbare Ladung. 

Cber die Beschaffenheit des Dielektriks hat Clausius eine An
nahme gemacht, die geniigt, urn alle Erscheinungen zu erklaren. Dem
nach hat man sich das Dielektrik vorzustellen als einen Stoff, in 
dem sich sehr kleine leitende Teilchen (vielleicht von der GroBe eines 
Molekiiles) in groBer Zahl eingestreut vorfinden. Wirkt auf einen so 
beschaffenen Stoff eine elektrische Kraft, indem er z. B. zwischen die 
Platten eines Kondensators gebracht wird, so 
findet in jedem Teilchen eine Elektrisierung 
durch Influenz statt, so daB auf der einen Seite 
positive, auf der entgegengesetzten Seite nega
tive Pole auftreten (Abb. 45). Man sagt daher 
auch, das Dielektrik ist polarisiert. Die elek
trische Kraft oder Feldstarke s;, bewirkt also die 
Elektrisierung des Dielektriks, weshalb man sie 
auch (wie schon auf S. 42 bemerkt wurde) elek
trisierende Kraft nennt. 

18888el eeeee eeeee eeeee 
Abb.45. 

Aus der Abb. 45 erklart sich jetzt auch, warum die Kraftlinien 
wie elastische Faden wirken, die sich zu verkiirzen streben, und die 
sich gegenseitig abstoBen (§ 4). Denn die in der Kraftlinienrichtung 

1) Aus G1. 25 erkennt man, dal3 diese Ladungsarbeit gleich jener Arbeit ist, 
welche geleistet werden mul3, wenn die Platten unter tl'berwindung der anziehen
den Kraft F vom Abstand Null (Luf den Abstand a gebracht werdell. 
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nebeneinanderliegenden ungleichnamigen Pole der verschiedenen Teilchen 
ziehen sich an, wahrend senkrecht zur Kraftlinienrichtung gleichnamige 
Pole nebeneinanderliegen, so daB senkrecht zur Kraftlinienrichtung 
AbstoBung zwischen den einzelnen Teilchen herrscht. 

Ferner ersieht man aus dieser Abbildung, daB sich hinsichtlich der 
Wirkung nach auBen aIle Pole der leitenden Teilchen im Innern gegen
seitig aufheben, da immer zwei ungleichnamige nebeneinander liegen, 
Dagegen treten auf den an den Kondensatorplatten liegenden EndfHichen 
des Dielektriks freie elektrische Ladungen auf, und zwar an der posi
tiven Platte eine negative und umgekehrt. Man erkennt hieraus, warum 
infolge der Anwesenheit des Dielektriks die Kraft und das Potential 
nach Gl. 16 und 17 urn das 'IJ-fache sinkt, wenn die Ladung konstant 
ist. Denn durch die auf der linken Endflache des Dielektriks auf
tretende freie negative Ladung wird ein Teil der positiven Ladung der 
linken Kondensatorplatte neutralisiert; ebenso auf der rechten Seite. 
Wird hingegen die Potentialdifferenz zwischen den Platten konstant 
gehalten, indem diese mit einer Elektrizitatsquelle von konstanter Span
nung verbunden werden, so stromt so viel Elektrizitat auf die Platten 
nach, als durch die Endflachen des Dielektriks neutralisiert wurde, so 
daB die Ladung auf das 'IJ-fache steigt. 

Wahrend die auf den Kondensatorplatten sitzenden Ladungen ab
geleitet werden konnen (durch Verbindung mit der Erde), ist dies bei 
den auf den Endflachen des Dielektriks sitzenden Ladungen nicht 
moglich, da sie eben auf einem Nichtleiter sitzen. Da ferner die auf 
einem Leiter sitzende Ladung Anfang oder Ende von Kraftlinien dar
stellt, wahrend durch das Dielektrik die Kraftlinien hindurchgehen, so 
bezeichnet man die Ladungen auf einem Leiter als wahre oder wirk
liche Ladungen, und die auf den Endflachen eines Dielektriks infolge 
Polarisation entstehenden als scheinbare. Beim Verschwinden der 
elektrisierendeB Kraft verschwinden diese scheinbaren Ladungen da
durch, daB sich die getrennten Ladungen in jedem Teilchen der Abb. 45 
wieder vereinigen und neutralisieren. 

Greifen wir aus dem Dielektrik einen Wurfel von 1 cm Seitenlange 
heraus und zwar so, daB zwei gegenuberliegende Flachen parallel zu 
den Kondensatorplatten sind, so ist die auf diesen Flachen sitzende 
Ladung, das ist die Flachendichte ad' ein MaB fUr die Elektrisierung 
des Dielektriksl). Betrachten wir ein zylindrisches Stuck des Dielektriks, 
dessen Endflachen S sind, so ist 

'In ll 
aa=S' 

wenn 'Ina die ganze auf einer Endflache sitzende Ladung bedeutet. 
Es entsteht nun die Frage nach der Kraftlinienmenge, die durch 

dieses zylindrische Stuck des Dielektriks geht. Ware Luft an Stelle 
des Dielektriks vorhanden, so ware die Kraftlinienmenge gleich S) S, 
weil S) die Kraftliniendichte in Luft bedeutet (§ 6). Von der an den 

') Der Index d bei a und 'In bedeutet, daB e~ eich urn die Lad un g des 
Dielektriks, nicht um die der Platten handclt, 
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Endflachen des Zylinders sitzenden Ladung md kommen aber neue 
Kraftlinien hinzu, deren Anzahl nach § 6 gleich 4 n md ist. 
Die gesamte Kraftlinienmenge 3 ist also 

3= 5;)S+4nmd· 

Daraus ergibt sich die Kraftliniendichte ~, wenn man durch die 
Flache S dividiert. Es ist also 

~=~=~+4n~d, 
und nach Einsetzung der obigen Gleichung: 

~ = ~ + 4 nOd' . . . . . . . . (30) 

34. Elektrisierungszahl und Dielektrizitatskonstante. 
Aus dem Vorstehenden laBt sich ohne wei teres die durch Mes

sungen bestatigte Folgerung ziehen, daB die Starke der Elektrisierung 
eines Dielektriks, d. h. die an den Endflachen einer Volumseinheit auf
tretende Ladung Od der elektrisierenden Kraft ~ proportional ist, weil 
eben in jedem Teilchen urn so mehr Elektrizitat durch Influenz erzeugt 
wird, je starker die elektrisierende Kraft ist. Es ist also 

Od = e~, • .....••.. (31) 
wobei e ein Faktor ist, der nach den bisherigen Messungen fiir den
selben Stoff als konstant betrachtet werden kann 1). Fiir verschiedene 
Stoffe ist er verschieden, was sich nach der Faradayschen Vorstellung 
erklaren laBt, wenn man anni~mt, daB die Anzahl der leitenden Teil
chen in der Volumseinheit verschieden ist. Man nennt e die Elektri
sierungszahl des betreffenden Stoffes. 

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt 

~ = ~ + 4 ne~ = ~ (1 + 4 1I:e). 
Vergleicht man diese mit- der G1. 20, so erhalt man 

{} = 1 + 411:e. • • • • • • • • (32) 

als Beziehung zwischen der Dielektrizitatskonstante und der Elektri· 
sierungszahI 2). 

35. Innere Energie eines polarisierten Dielektriks. 
In § 33 haben wir gesehen, warum in der Richtung der Kraft

linien ein Zug, und senkrecht zu den Kraftlinien eine AbstoBung wirkt: 
die in den einzelnen Teilchen induzierten Ladungen wirken derart auf· 

1) Das gilt aber nur fiir homogene Stoffe. Bei KristaIIen ist e je nach 
der Richtung, in der die elektrische Kraft den Kristall -durchsetzt, versehieden. 

2) Fiir die obige GroBe ad = eSj wird naeh Maxwell aueh dar Ausdruek 
nelektrische Versehiebung" angewendet. Es liegt kein Grund vor, den anschau· 
lieheren Ausdruek "FIaehendichte", den GauB eingefiihrt hat, aufzugeben. Es 
herrseht aueh keine Einheitlichkeit, denn manehe bezeiehnen ala elektrische Ver· 

sehiebung die Fliiehendiehte auf einem Leiter: a =4~= !~ (§ 27). 
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einander. Das unter dem EinfluB einer elektrischen Kraft stehende 
Dielektrik befindet sich also in einem inneren Spannungszustand2 ). 

Diesem Spannungszustand muB wie bei einer gespannten Feder eine 
potentielle Energie entsprechen. Greifen wir einen Einheitswiirfel aus 
dem Dielektrik heraus, so befindet sich entsprechend Abb. 45 auf 
seinen zu den Kraftlinien senkrechten Endfliichen die Ladung (J d. N ach 
Gl. 29 ist dann die Ladungsenergie dieses Einheitswiirfels 

(Jd E 
Aeink = 2-' 

wenn E die Potentialdifferenz zwischen den Endfliichen bedeutet. Zu
folge Gl. 21 ist dann 

Da Sj = !l!., und in dem 
a 

angenommenen Einheitswiirfel a = 1 ist, so 

ist Sj = E = ~ . Mithin (33) 

oder . . . . (34) 

Fiir einen Kondensator mit den Fliichen S und dem Abstand a 
erhiilt man die ganze inn ere Energie A, wenn man mit dem Raum
inhalt as multipliziert, also 

Weil Sj =!E und 
a 

A={}aSSj2. 
8:n: 

C = {} ~ ist (§ 27), so folgt 
4 :n:a 

CE 2 

A=-2-· 

Das ist dieselbe Formel, die wir in § 32, ausgehend von der wirk-" 
lichen Ladung der Kondensatorplatten, erhalten haben. Die beiden 
miissen gleich groB sein, ebemo wie beim Spannen einer Feder die 
Kraft, welche spannt, und die Gegenkraft der Feder. 

36. Anziehung und Abstollung eines Nichtleiters in einem 
elektrischen Felde. 

Wir betrachten nun den Fall, daB sich zwei nichtleitende Stoffe 
mit den Dielektrizitiitskonstanten {} und {J' nebeneinander in einem 
elektrischen Felde befinden, das von einer positiv geladenen Platte CD 
(Abb. 46) erzeugt wird. G H sei die Grenzfliiche zwischen den beiden 
Stoffen, von der wir voraussetzen, daB sie senkrecht zu den Kraft-

2) Dieser Spannungszustand auBert sich in Gestaltsveranderungen mancher 
Isolatoren, die man als Elektrostriktion bezeichnet. 



Grundgesetze der Elektrostatik. 59 

linien verlauft. Da Kraftlinien in einem Dielektrik nicht entstehen 
oder verschwinden k6nnen, so ist ihre Dichte )B an allen Stellen die
selbe. Daher ist nach G1. 20 

)B = {jSj = {j'Sj', (35) 
d. h. die elektrisierenden Krafte in den bei
den Stoffen verhalten sich umgekehrt wie 
die Dielektrizitatskonstanten. Das steht in 
Dbereinstimmung mit G1. 10, wonach die in 
einem Dielektrik wirkende Kraft umgekehrt 
proportional der Dielektrizitatskonstante ist. 
Die Flachendichte der scheinbaren Ladung 
an der Endflache des einen Stoffes ist nach 
GJ.31 .D 

aa = 6Sj 

und an der Endflache des anderen Stoffes 

a ' - o'~' a- G ,),!' 

H 

Abb.46. 

An der Grenzflache G H sind diese La.dungen entgegengesetzt. Mit
hin ist die resultierende Flachendichte an der Grenzflache 

Zufolge Gl. 32 ist 

, {j'-1 
6=---

4:n: 
und 

Nach Einsetzung dieser Werte und des Wertes fiir Sj' aus G1. 35 
ergibt sich 

a ' - a = ~ (1 -~) (36) 
d d 4:n: I}'······ 

oder nach Einsetzung von G1. 20 

. . . . . . (37) 

1st {j' > {j., so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und um
gekehrt. D. h. in der resultierenden FIachendichte aa' - (fa iiberwiegt 
die Ladung jenes Stoffes, der die graBere Dielektrizitatskonstante hat, 
und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen der Ladungen, das ja 
nur davon abhangt, ob die Platte CD positiv oder negativ geladen ist. 
1st in Abb. 46 {j' > {j, so iiberwiegt die 
Ladung des rechts von G H gelegenen Stoffes, 
und daher ist die resultierende Ladung an 
der Grenzflache G H negativ, wird also von 
der positiven Platte CD angezogen. 1st hin
gegen {j' < {j, so ist die resultierende La
dung der Grenzflache positiv und wird daher 
von der positiven Platte CD abgestoBen. 1st 
der zweite Stoff ein begrenzter Karper, z. B. IJ 

GHKL (Abb.47), der in einem homogenen Abb.47. 
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J!'elde von dem ersten Stoff allseitig umgeben ist, so wird die Grenzflache 
G H, wie eben gezeigt, abgestoBen. - An der Grenzflache KL iiber
wiegt die negative Ladung; sie wird also von CD angezogen. Da 
nun in einem homogenen Felde die Kraft an allen Stell en des 
Feldes dieselbe ist, heben sich die Anziehung der Flache KL und die 
AbstoBung der Flache G H gegenseitig auf und der Korper bleibt in Ruhe. 

1st aber das Feld nicht homogen (Abb. 48), so ist 
die Kraft an der Flache G H groBer als an der 
Flache KL, es iiberwiegt die AbstoBung der Flache 
G H und daher wird der ganze Korper in der 
Richtung der divergierenden Kraftlinien abgestoBen. 
1st also ein nichtleitender, begrenzter Korper von 
einem anderen nichtleitenden Stoff umgeben, und 
ist das Feld homogen, so bleibt der Korper in 
Ruhe; ist aber das Feld nicht homogen, so 
sucht sich der Korper in der Richtung der 
divergierenden Kraftlinien zu bewegen, 
wenn seine Dielektrizitatskonstante kleiner 
ist als die des umgebenden Stoffes, d. h. er 
wird abgestoBen. Dagegen bewegt er sich 
in der Richtung der konvergierenden 

Abb.48.' Kraftlinien (also in gleicher Weise wie ein lei-
tender Korper), wenn seine Dielektrizitats

konstante groBer ist als die des umgebenden Stoffes, d. h. 
er wird angezogen. Gegeniiber den Nichtleitern verhalt sich ein Leiter 
so wie ein Korper, dessen Dielektrizitatskonstante unendlich groB ist. 

Auch aus der elektrischen Energie erkennt man, wie sich ein 
Korper in einem elektrischen Felde verhalt. Nach einem allgemeinen 
Naturgesetz bewegt sich ein Korper von selbst so, daB die potentielle 
Energie des ganzen Systems vermindert wird. Aus GI. 33 ersieht man, 
daB diese Energie der Dielektrizitatskonstante {} verkehrt proportional 
ist. Bringt man einen Korper, dessen D.K. {}' kleiner ist als die 
D.K. {} des vorhandenen FeJdes, in dieses hinein, so vergroBert sich 
die gesamte elektrische Energie. Die VergroBerung ist gleich jener 
mechanischen Arbeit, die man aufwenden muBte, urn den Korper in 
das Feld hineinzubringen. Kommt hingegen der Korper aus dem Felde 
heraus, so vermindert sich die gesamte elektrisehe Energie, d. h. der 
Korper bewegt sich von selbst aus dem Felde heraus. Die mecha
nische Arbeit, die er dabei leistet, ist gleich jenem Betrage, urn den 
sich die potentielle Energie des Feldes vermindert. Das Entfernen aus 
dem Felde heraus ist gleichbedeutend mit einer Bewegung in der Rich
tung der divergierenden Kraftlinien. 

Hat der Korper eine D.K., die groBer ist als die des vorhandenen 
Feldes, so findet eine Verminderung der gesamten elektrischen Energie 
statt, wenn der Korper in das Feld hineinkommt, d. h. er wird von den 
elektrischen Kraften hineingezogen. Das Hineinkommen ist gleichbe
deutend mit einer Bewegung in der Richtung, in der die Kraftlinien 
konvergieren. 
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Befindet sich der Korper in einem homogenen FE'lde, so kann 
von selbst keine Bewegung eintreten, denn die elektrische Energie bleibt 
unverandert, ob der Korper seine Lage andert oder nicht. 

37. Brechung der Kraftlinien an del' GrenzfUiche 
zweier Nichtleiter. 

Wir betrachten nun den Fall, wo eine elektl'isierende Kraft schief 
durch die GrenzfHiche G H zweier nichtleitender Stoffe hindurchgeht 
(Abb. 49). a und a' seien ihre Einfallswinkel in den beiden Stoffen. 
Die GroBe der elektrisierenden Kraft $) im linken Stoff sei durch die 
Strecke 0 K, die der elektrisierenden Kraft $)' im rechten Stoff durch 
die Strecke ON dargestellt. Wir zerlegen beide in ihre Komponenten 
parallel und senkrecht zur Grenzflache. Die parallelen Komponenten sind 

OR = $) sin a 

OT = $)' sin cc' . 

tl 

II 

Abb.49. 

p. 

Da diese nach Voraussetzung parallel zur Grenzflache sind, also nicht 
von einem Stoff in den andern iibergehen, sondern beide nul' in dem 
einen oder in dem anderen verlaufen, so miissen sie einander gleich 
sein und sich aufheben, weil auf denselben Punkt 0 nicht zwei ver
schiedene Komponenten derselben Kraft wirken konnen 1). Es ist also 

OR=OT 
$) sin a' 
$)' sin a 

und daher . . (38) 

d. h. die Sinus der Einfallswinkel zu beiden Seiten del' Grenz
flache verhalten sich umgekehrt wie die elektrisierenden 
Krafte in den beiden Stoffen. 

1) Es ist hier vorausgesetzt, daB es sich um eine und dieselbe elektrisierende 
Kraft mit del' Richtung KON handelt, die in Komponenten zerlegt wurde. Rei 
verschiedencn Kriiften kannten natiirlich auch verschiedene GraBen auf denRelben 
Punkt wirken. 
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Wie verhalten sich nun die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen ~ 
Aus Abb.50, die ein durch die Kraftlinien KON und PML begrenztes 
Kraftlinienblindel darstellt, erkennt man schon, daB die Kraftlinien
dichte in dem Stoff mit dem kleineren Einfallswinkel (a') kleiner sein 
muB als in dem anderen, weil der Querschnitt des Kraftlinienblindels 
groBer ist. Zieht man von 0 und M aus die Senkrechten 00 und MD, 
so ist 

MD = OM· cos a 

00 = OM· cos a'. 
Die Kraftliniendichten j8 und j8' sind umgekehrt proportional den 
Strecken MD und 00, weil diese den entsprechenden Querschnitten 
des Blindels proportional sind. Es ist also 

Mithin 

j8 00 
j8'= MD· 

)8 cos a' 
j8' - cos a . . . . . . . . . (39) 

d. h. die Kraftliniendichten in den beiden Stoff en verhalten 
sich umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinke1. Die Kraft
liniendichte ist also um so groBer, je groBer der Einfallswinkel ist. 

Dividiert man die letzte Gleichung durch G1. 38, so ist 

j8.f;> cos a' sin a' 
j8':~'=cosa:sina 

Zufolge der G1. 20 wird daraus 

if tga 
if' = tg a" . . . . . . . . . (40) 

d. h. die trig. Tangenten der Einfallswinkel verhalten sich 
wie die Dielektrizitatskonstanten. Das ist das Brechungsgesetz 

Abb. 51. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizi
tatskonstante der Kugel groBer ist als die der 

Umgebung. 

der Kra£t1inien. Gehen z. B. 
die Kra£tlinien von einem 
Stoffe (if) liber in einen 
Stoff, dessenDielektrizitats
konstante if' = 00 ist, so 
muB nach der letzten Glei
chung tg a' = 00, also a' 
= 90° sein, selbst wenn a 
nahezu 90° ist. Nur wenn 
a = 90 ist, verliert diC' 
Formel ihre Bedeutung, 
denn dann laufen die 
Kraftlinien parallel zur 
Trennungsflache. Leiten
de Korper kann man als 
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Stoffe betrachten, deren {) = 00 ist. Dann miissen also aIle Kraftlinien 
von der Oberflache eines Leiters senkrecht ausgehen. Dasselbe hat 
sich in § 14 daraus ergeben, daB die Oberflache eines Leiters eine 
Niveauflache ist. 

Aus den Gl. 38, 39 
und 40 laBt sich in jedem 
Fall der VerIauf der Kraft
linien konstruieren, wenn 
ihre Richtung in einem der 
nichtleitenden Stoffe ge
geben ist. Abb. 51 zeigt 
den Verlauf, wenn in ein 
homogenes Feld eine nicht
leitende Kugel gebracht 
wird, deren Dielektrizitats
konstante groBer ist als die 
des umgebenden Stoffes. 

~~~~~~~~ :- ~ ~~---- -:::~?\ 
- -- -- -
---- - -- ---

Abb. 52. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizi
tatskonstante der Kugel kleiner ist aIs die der 

Umgebung. 

Man sieht, die Kraftlinien werden von der Kugel an sich gezogen, wie von 
einem Leiter (vgl. Abb. 23). Je groBer die Dielektrizitatskonstante der 
Kugel ist, desto mehr Kraftlinien zieht sie an sich. Abb 52 zeigt den 
Verlauf der Kraftlinien, wenn die Dielektrizitatskonstante der Kugel 
kleiner ist als die des umgebenden 
Stoffes. Abb.53 zeigt dasselbe; es ist 
die photographische Aufnahme 1) der 
durch suspendiertes Glyzinpulver in 
01 sichtbar gemachten KraftJinien 
eines elektrischen Feldes, in dem sich 
ein Hartgummiring befindet. Die 
Kraftlinien werden von dem Ring ab
gcdrangt, wei! seine Dielektrizitats
konstante kleiner ist als die des Oles. 
InfoJgedessen ist die Kraftliniendichte 
innerhaJb des Ringes kleincr als auBer
.halb. 

Es ist zu beachten, daB beim 
Durchgang der Kraftlinien durch Abb. 53. Hartgummiring in 01. 
irgendein anderes Dielektrik keine 
unterbrochen oder vernichtet, sondern nur ihre Richtung verandert 
wird. Anfang und Ende elektrischer Kraftlinien befindet sich nur auf 
fr e i e n elektrischen Ladungen. 

Dber die Bezeichnung "Kraftlinien" als 5B-Linien zum Unterschiede 
von den elektrischen Kraften vgl. die Anmerk. auf S. 139. 

I) Von M. Seddig. Siehe die Anmerk. auf S. 5. 
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38. Riickstandsbildung im Dielektrik. 
Wir haben im Vorhergehenden Stoffe vorausgesetzt, die vollkommene 

Nichtleiter (Isolatoren) sind, d. h. solche, die auch unter den starksten 
elektrischen Kraften keine Leitung der Elektrizitat, sondern nur Pola
risation (§ 33) zulassen. Die Elektrizitat, die an den Endflachen eines 
solchen Stoffes durch die Wirkung der elektrisierenden Kraft entst,eht 
und sich nicht ableiten la.Bt, wurde als schein bare Ladung bezeichnet, 
im Gegensatz zu der Ladung eines Leiters, die sich ableiten liiBt, und 
die wir· als wahre oder wirkliche Ladung bezeichnet haben. Die schein
bare Ladung eines vollkommenen Isolators verschwindet, sobald die 
elektrisierende Kraft verschwindet, weil sich die in Abb. 45 eingezeich
neten Ladungen der einzelnen Teilchen wieder gegenseitig ausgleichen. 
Die Erfahrung lehrt aber, daB dies bei keinem bekannten Stoff voll
kommen zutrifft, sondern daB nach jeder Einwirkung der elektri
sierenden Kraft immer eine gewisse Ladung zuriickbleibt, die man als 
Riickstand bezeichnet. Sie entsteht dadurch, daB eine Bewegung 
der durch Influenz getrennten Elektrizitaten wie bei einem Leiter 
eintritt. Wegen des groBen Leitungswiderstandes im Isolator ge
schieht dies verhaltnismaBig (d. h. im Vergleich zu einem Leiter) 
langsam; und aus demselben Grunde kann die Wiedervereinigung der 
durch Influenz getrennten Elektrizitaten nur Iangsam erfolgen. In der 
Regel kann der nach einer starken Elektrisierung an der Oberflache 
verbleibende Riickstand nur dadurch beseitigt werden, daB man den 
betreffenden festen Isolator von einer Flamme oder wenigstens den 
Flammengasen bestreichen laBt (vgl. § 243). Aber auch dadurch wird 
nur die auf der Oberflache zuriickgebliebene Ladung beseitigt, nicht 
aber diejenige, die im Innern sitzt. Diese verschwindet nur allmahlich 1). 
Die geringste Riickstandsbildung zeigen jene Stoffe, die am reinsten 
erhalten werden konnen (Paraffin, Quarz, Glimmer). J e groBer die Ver
unreinigung (oder Mischung mit anderen Stoffen), desto groBer die Riick
standsbildung. Die Bildung eines solchen Ladungsriickstandes laBt sich 
mit der elastischen Nachwirkung bei elastischen Korpern und mecha
nischen Kraften vergleichen, weshalb man bei Riickstandsbildung auch 
von elektrischer Nachwirkung sprechen kann. 

Bei festen und fliissigen Isolatoren, die mit geladenen Leitern in 
unmittelbarer Beriihrung (ohne Luftzwischenschicht) stehen, konnen 
Ladungen natiirIich auch von diesen auf jene iibergehen. Bei wechseln 
der Elektrisierung (Kondensator in einem Wechselstromkreis) veruracht 
die Riickstandsbildung einen Arbeitsverlust, weil sich die aufeinanderfol
genden, entgegengesetzten Ladungen unter Warmebildung gegenseitig ver
nichten. Es ist dies der Hauptteil der dielektrischen Verluste (vgl.§ 181). 

1) Man erhalt daher aus einem Kondensator, dessen Platten an einem festen 
Dielektrik anliegen, einen allmahlich abnehmenden und erst nach langerer Zeit 
Null werdenden Strom (Greinacher, Ann. d. Phys., Bd.17, 1905; Bd.18, 1905). 
Nach Messungen von M. Wei set (ETZ 1920, S. 73) zeigte sich an einem Kabel, 
das nach AnschluB an 100000 Volt eine Minute lang geerdet und dann wieder 
isoliert wurde, eine aus dem Isolierstoff allmiihlich herauskriechende Ladung von 
7000 Volt Spannung. Dauerte die Erdung 5 Minuten, so erschien allmahlich wieder 
eine Ladung von 800 Volt. 
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Grnndgesetze der stromenden Elektrizitat. 

39. Das Zustandekommen eines elektrischen Stromes. 

In § 13 sind wir zu dem Ergebnis gekommen, daB bei allen ma
gnetischen und elektrischen Anordnungen das Bestreben vorhanden ist, 
eine solche Bewegung einzuschlagen, daB dadurch der Potentialwert 
verkleinert wird. Bei den elektrischen Erscheinungen haben wir zu 
unterscheiden zwischen Bewegungen der Trager, d. h. jener Korper, auf 
denen die elektrischen Massen sitzen (ponderomotorisch), und zwischen 
Bewegungen der elektrischen Massen selbst auf ihren Tragern (elektro
motorisch). Bei den magnetischen Erscheinungen gibt es nur die erste 
Art von Bewegung. 

Wenn also auf einem leitenden Korper zwei Punkte mit verschie
denem Potentiale vorhanden sind, so findet eine Bewegung der Elek
trizitat vom hoheren zum niederen Potentiale so lange statt, bis der 
Unterschied ausgeglichen ist. Gelingt es durch irgendwelche Vorrich
tung, einen Potentialunterschied bestandig aufrechtzuerhalten, so findet 
ein bestandiges Stromen der Elektrizitat statt, und man hat einen 
elektrischen Strom. 

Da wir aus der Mechanik gewohnt sind, die Ursache einer Be
wegung Kraft zu nennen, so nennen wir die Ursache eines elektrischen 
Stromes elektromotorische Kraft E und 
bezeichnen damit den Potentialunterschied 
U2 - U1 zwischen jenen Punkten '). Dann ist it 
die elektromotorische Kraft auch gleich dem H 
Linienintegral der elektrischen Kraft (§ 14). JI 

Der Ausdruck Strom ist daraus entstan- L __ -========'-__ --I 
den, daB die elektrischen Vorgange dieselben Abb. 54. 
Gesetze befolgen wie eine stromende Fliissigkeit. 
Verbindet man namlich zwei mit einer Fliissigkeit gefiillte GefaBe A 
und B (Abb. 54) durch eine Rohre, so stromt die Fliissigkeit von A 

1) In dieser Gleichstellung der Begriffe Potentialunterschied und elektro
motorische Kraft liegt eine unrichtige Ausdrucksweise, die sich leider nicht mehr 
wird beseitigen lassen. Denn nach § 11 ist Potential und daher auch Potential
unterschied eine auf die Masseneinheit bezogene Arbeit, aber keine Kraft. Dber 
die Dimensionen ~. § 298. 

Benischke, Grundlagen. fl. Aufi. 5 
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nach B so lange, als das Niveau del' Fliissigkeit in A hoher steht als in B. 
Den analog en Fall fiir die Elektrizitat stellt Abb. 55 dar, wo zwei 

®---@ 
lei ten de Kugeln durch einen Draht verbunden 
sind. Durch diesen stromt so lange Elektrizitat, 
als die eine Kugel hoheres Potential hat wie die 

Abb.55. andere. 

40. Stromquellen. 

Einen bestandigen Potentialunterschied kann man dadurch in ein
facher Weise herstellen, daB man ein Metall in eine Fliissigkeit taucht, 
die auf dasselbe chemiseh einwirkt. Es besitzt dann, solange eine 
chemische Reaktion stattfindet, die FI iissigkei t einen hoheren 

Potentialwert als das Metall. Verbindet man das 
Metall A (Abb. 56) durch einen Leiter, del' selbst nicht 
von del' Fliissigkeit angegriffen wird (Kohle odeI' Platin), 
mit diesel', so findet ein Strom en del' Elektrizitat von 
del' Fliissigkeit durch diesen Leiter zum Metalle statt. 
Es ist die einfachste Form eines galvanischen Elementes, 
niimlich das von S m e e, wenn als wirksames Metall Zink 

Abb. 56. und als Fliissigkeit verdiinnte Schwefelsaure verwendet 
wird. Man bezeichnet dann die Kohle odeI' das Platin 

als den positiven, das Zink als den negativen Pol des Elementes. 
Die Vorgange in del' Fliissigkeit selbst zwingen zu del' Annahme, 

daB del' Strom auch durch dieee und zwar vom Zink zur Kohle geht. 
Die Elektrizitat vollfiihrt also einen Kreislauf; die Strombahn ist 
eine geschlossene. Das gilt fiir aIle wie immer erzeugten dauernden 
Strome, so daB wir zu dem Grundsatz gelangen, es gibt iiberhaupt 
keine ungeschlossenen Strome, und in einer Stromquelle wird die 
Elektrizitiit nul' in Bewegung gesetzt, nicht abel' erzeugt. Die Potential
differenz zwischen Metall und Fliissigkeit besteht natiirlich immel', auch 
wenn del' Stromkreis nicht geschlossen ist. 

41. Begriff der Stromstarke. 

Die Starke eines elektrischen Stromes odeI' kurz Stromstarke, 
die wir mit J bezeichnen, ist jene Elektrizltatsmenge, die in del' 
Zeiteinheit durch den Querschnitt des betreffenden Leiters flieBt. 

Um daraus die wahrend einer Zeit t durch den Leiter geflossene 
Elektrizitatsmenge Q zu erfahren, hat man mit del' Zeit zu multipli
zieren; es ist also 

Q=J.t. 

Man erkennt sofol't, daB diese Begriffsbestimmung den Gesetzen del' 
stromenden Fliissigkeiten entnommen ist; sie ist allgemein giiltig, ohne 
Riicksicht darauf, in welchen MaBeinheiten wir diese GroBen messen. 
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42. Das Ohmsche Gesetz. 
Allgemein nehmen wir Kraft und Bewegung proportional an. Wir 

setzen daher auch die Ursache eines elektrischen Stromes, die Potential
differenz oder elektromotorische Kraft, proportional der Stromstarke. 
Lehnen wir uns wieder an das Beispiel aus der Hydrodynamik (§ 39) 
an, so sieht man ein, daB auch dort die in der Zeiteinheit durch die 
Rohre stromende Flussigkeitsmenge proportional ist der Niveaudifferenz 
in beiden GefaBen. Man erkennt aber auch, daB an den Wanden der 
Rohre eine Reibung stattfindet, die der Stromung einen Widerstand 
entgegensetzt, und daB die Stromung um so schwacher ist, je groBer 
dieser Widerstand ist. 

Ganz analog ist auch die elektrische Stromstarke proportional 
der Potentialdifferenz U2 - U1 und verkehrt proportional 
dem elektrischen Leitungswiderstande W, so daB wir haben 

J= k U2 . U1 • 

W 

Dieses Gesetz gewinnt an Einfachheit, wenn man die MaBeinheiten, 
durch die die vorkommenden GroBen ausgedruckt werden, so wahlt, 
daB der Proportionalitatsfaktor k = 1 wird. Dann ist 

U -u E 
J = 2 W 1 = W (Ohmsches Gesetz). 

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Stromkreises 
wird Spannung genannt; insbesondere Klemmenspannung, wenn 
die Potentialdifferenz zwischen den AnschluBklemmen eines Apparates 
oder einer Maschine gemeint ist (§ 46). Die Bezeichnung "Elektro
motorische Kraft" wird auf jene Stellen beschrankt, wo die Ursache 
einer Stromerzeugung sitzt (galvanische Zellen, Dynamomaschinen, Trans
formationen usw.). 

Die praktischen Einheiten, die der Bedingung k = 1 entsprechen, 
sind (nach dem Gesetz des Deutschen Reiches vom 1. VI. 1898): Fur 
die Stromstarke das Ampere; das ist ein Strom, der aus einer Losung 
von Silbernitrat in einer Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet. Fur den 
Leitungswiderstand das 0 h m. Diesen Widerstand besitzt eine Queck
silbersaule von 106,3 cm Lange und Imm'!. Querschnitt bei 0° Celsius. 
Fur· die Potentialdifferenz und elektromotorische Kraft ist die Einheit 
das Vol t. Diese besteht zwischen zwei Punkten eines Leiters, zwischen 
denen der Widerstand 1 Ohm betragt, und der von einem Strome von 
1 Ampere durchflossen wird. Denn nach der letzten Gleichung ist 
E = 1, wenn J und W gleich 1 sind (vgl. § 299). 

43. Leitungswiderstand und Leitfahigkeit. 
Der Widerstand eines Leiters von der Lange lund dem Quer

schnitt q ist 
l 

W=a-, 
q 

5* 
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wobei a ein Proportionalitatsfaktor ist, dessen Bedeutung man erkennt, 
wenn man l = 1 und q = 1 setzt; dann ist W = a, d. h. a ist der 
Widerstand eines Leiters von der Lange 1 und dem Quersehnitt 1. 
Sind diese Einheiten em, so heiBt a der s p e z i fi s e h e Leitungswider
stand. Dieser ist natiirlieh fiir versehiedene Stoffe versehieden und 
hiingt auBerdem aueh noeh vom physikalisehen Zustande und der Tem
peratur abo 

Fiir die Praxis ist es bequemer, den Wert von a so anzugeben, 
daB man den Widerstand in Ohm erhiiJt, wenn man die Lange in 
Metern und den Quersehnitt in mm2 miBt. Die folgende Tabelle ent
haIt diese Werte von a bei 15° Celsius und den Temperaturkoeffizienten r 
(vgI. § 44) fiir kauflieh reine Metalle. 

Aluminum 1) • • • • • • • 
Duraluminium 2) • • • • • 
Blei (gepreBt) . . . . . . 
Eisen 3) (Draht und Blech) 
Gold ••... 
Kupfer 4) •.• 
Nickel (gegl liht) 
Platin ....• 
Quecksilber . . 
Silber (weich) . 
Tantal .... 
Zink5) (geprel3t) 
Zinn ....• 
Osmium .... 
Wolfram .•. 

Messing (Cu, Zn) . • . 
Nickelin (Cu, Ni, Zn) . 
Neusilber (Cu, Ni. Zn) 
Rheotan (Cu, Ni, Zn) • 
Konstantan (Cu, Ni) . 
Manganin (Cu, Mn, Ni) 
Achenrainer Draht 000 
Kruppin (Fe, Ni). . • 

I Widerstand I 
von 1 m Lange, 

1

1 mm2 Querschnitt I 
in Ohm bei 15 0 

0,029 
0,047 
0,21 

0,12-0,14 
0,022 

0,017 -0,018 
0,13 
0,094 
0.954 
0,016 
0,15 
0,06 
0,14 
0,095 
0,053 

0,07-0,085 
0,35-0,44 
0,2-0,4 

0,47 
0,46-0,1i 
0,4-0,45 

0,5 
0,8 

Temperatur
koeffizient r 

0,0039 
0,0039 
0,01'39 
0,0048 
0,0037 
0,0043 
0,0038 
0,0025 
0,0009 
0,0039 
0,003 
0,0039 
0,0040 
0,004 
0,004 

0,0015 
0,0002 
0,0003 
0,000l!3 

0,00001-0,0003 
- 0,00001 
- 0,00002 

0,00065 

1) Uber Aluminium alB Leitungsmaterial: ETZ 1919 S. 150,265. 1920 S. 170, 253. 
1921 S. 1447. 

2) Elektr. u. Maschinenb. 1912 S.809, 829. 
3) Uber reines Eisen vgl. § 44, liber den n Wechselstromwiderstand" von 

Eisendrahten vgI. § 169. 
4) Von der internationalen elektrotechnischen Kommission wurden folgende 

Werte fiir nmustergliltig gegliihtes Kupfer" angenommen: Widerstand bei 20 0 

0,01724, Temperaturkoeffizient 0,004'28 ~ETZ 1914 S. 747). 
5) Dber Zink als Leitungsmaterial vgI. das "Merkblatt" des Verb. deutscher 

Elektrot. ETZ 1917 S. 569. 
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Den reziproken Wert des Widerstandes ~ nennt man Leitwert; 

seine dem Ohm entsprechende praktische Einheit ist das Siemens l ) (8). 
Dementsprechend gibt es auch einen spezifischen Leitwert ~, der 
Leitfahigkeit heiBt l ). Es ist dies der reziproke Wert des spezifischen 

Widerstandes, also ~ = ~. Das elektrische Verhalten eines Stoffes ist 
IX 

durch diese Zahl ebenso gut charakterisiert wie durch den spezifischen 
Widerstand. 

Bei den Legie).'Ungen hangt der Widerstand natiirlich sehr vom 
Mischungsverhaltnis ab, weshalb die vorstehenden Werte nur als durch
schnittliche zu betrachten sind. 

Kohlenstoff zeigt in seinen Modifikationen als Steinkohle, Koks 
Retortenkohle, Graphit metallisches Leitungsvermogen. Der spezifische 
Widerstand (1 m Lange, 1 mm2 Querschnitt) liegt zwischen 10 und 
100 Ohm (Gliihlampenfaden etwa 40, Bogenlampenkohlen 50-80, 
Graphit aus Bleistiften bis zu 800). Der Widerstand nimmt im Gegen
satz zu den Metallen mit wachsender Temperatur abo Der Temperatur
koeffizient r ist - 0,0003 bis - 0,0008. Die Modifikationen Diamant 
und reine Holzkohle gehoren zu den lEOlatoren. 

Der Widerstand des Selens nimmt plotzIich sehr stark ab, wenll 
es belichtet wird. Wird es wieder abgedunkelt, so nimmt der Wider
stand wieder zu, und zwar anfangs schneller, dann langsamer. Den 
anfanglichen Wert erreicht es oft erst nach stundenlanger Verdunke
lung. Der EinfiuB des Lichtes von verschiedener WellenIange ist ver
schieden, geht abet weder der chemischen, noch der physiologischen 
Wirkung proportional, sondern die Wirkung des roten Lichtes ist am 
starks ten. Amorphes, grobkorniges Selen zeigt die groBte Lichtempfind
lichkeit. 1m Dunkeln ist sein spezifischer Widerstand (ein Zentimeter
prisma) 4.10 9 Ohm. 1m diffusen Tageslicht vermindert er sich bis auf 
die HiiJHe, im direkten Tageslicht selbst bis auf ein Zehntel. 

Auch die gewohnlich als "Nichtleiter" (lsolatoren) bezeichneten 
Stoffe zeigen eine gewisse Leitfahigkeit, die hauptsachlich elektrolytischer 
Art sein diirfte (§ 65), weil der Widerstand mit wachsender Temperatur 
stark abnimmt (vgl. Z. B. Porzellan in der folgenden Zahlentafel), und 
weil die Messergebnisse groBe Unterfchiede aufweisen. Dies diirfte zum 
Teil aber auch darauf zuriickzufiihren sein, daB die Stoffe Feuchtig-keit 
enthalten, und daB bei der Messung (natiirlich auch bei der praktischen 
Anwendung) die Stromleitung iiber die Oberfiache mitspielt. Diese 
Leitung beruht hauptsachlich darauf, daB die Oberfiache unter dem 
EinfluB der Luft oxydiert oder Feuchtigkeit annimmt. Der Durch
gangswiderstand Wd und der Oberflachenwiderstand Wo sind nebenein
andergeschaltet, und daher ist nach § 50 der gesamte Isolationswider
stand 

WaWo 
Wi=--I-~-' 

WdTwo 

') Nach Beschliissen des AU8schusses fiir Einheiten und FormelgroBen. 
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Auf diesen kommt es bei der praktisehen Anwendung dieser Stoffe 
zu 1solierzweeken an. N ur wenn sie sieh unter einer Fliissigkeit be
finden, welehe besser isoliert, oder wenn sie ganz eingesehlossen sind, 
wie bei Kabeln, kommt es nur auf den Durehgangswiderstand wa, an. 
Bei sehr hoher Spannung kann zur Oberfiaehenleitung aueh noeh ein 
NebensehluB dureh Entladungen (dunkle Entladungen, Glimm- und 
Buschelentladungen § 246) hinzukommen. Bei Weehselstrom kann zum 
Durehgangswiderstand noeh ein Verlustwiderstand hinzukommen (natiir
lieh aueh in Nebeneinandersehaltung), wenn die in § 181 unter 2 bis 4 
besproehenen Verluste auftreten 1). 

Spezifisehe Widerstande (Wiirfel von 1 em) von sehr sehleehten 
Leitern2) (1solatoren) in Ohm bei Zimm:ertemperatur. 

Zement (trocken) 
Schiefer . 
Marmor ... 
Holzkohle .• 
Glimmer. .. . '. 
Glas •...• 
Gummi (rein) 
Hartgummi 
Schwefel . 
Paraffin . . . 

· 103 -105 

· 105 -108 
· 108 _1010 
· 1011 
· 1012 -101? 
· 1012_1018 
· 1014-1020 
• 1013_1022 
• 10l? 
· 1013_1023 

Porzellan bei 100 . 
Porzellan bei 900 . 
Porzellan bei 727 0 . 
Wasser (reinstes) 
Alkohol • 
Benzin . 
OlivenOl 
Rizinusiil 
i:!chmieriil . 
Petroleum. 

1018 
1012 

104 

109 

1()20 
. 1014 
. 1012_101b 

1010 
1018 
1018 

44. Abhangigkeit des \Viderstandes von der Temperatur. 

Der Widerstand aller Substanzen andert sieh mit der Temperatur 
und zwar nimmt bei steigender Temperatur der Widerstand der Metalle 
zu, der der Kohle und elektrolytisehen Leiter hingegen abo 

Bezeiehnet man die Zunahme der Widerstandseinheit bei einer 
Temperaturerhohung um 1° Celsius mit /" so ist die Zunahme des 
Widerstandes W bei einer Temperaturerhohung um t Grade W t /' . 
Daher ist der Widerstand bei t Graden 

Wt=W+W/'t=W(l +/'t) . ..... (I) 
Der Wert von /' ist aber selbst wieder von der Temperatur ab

hangig, so daB die vorstehende Gleiehung nur innerhalb enger Grenzen 
- mit den auf S.68 angegebenen Werten von /' nur in der Nahe 
von 15° - genau ist. Fur Temperaturen unter 15° ist zu setzen: 
Wt = W(l -/'t). 

Fur Flussigkeiten, Kohle, Karborundum u. dgl. ist /' bei zu
nehmenden Temperaturen negativ. Fur Temperaturen iiber 100° ist 

1) AIle diese wirksamen, d. h. warmeerzeugenden Widerstande sind wohl 
zu unterscheiden von dem dielektrischen Widerstand IDa (S. 43), der ebenso wie 
der magnetische Widerstand (§ 105) keine Warme erzeugt, sondern nur ein fin
gierter Widerstand ist, wenn man die Kraftlinienmenge im Isolator durch eine 
ahnliche Formel wie das Ohmsche Gesetz ausdriickt. 

2) Nach Koller, Ber. d. Wiener Akad., Bd. 98, 1889. Humann, ETZ 
1903 S. 1082. Cur ties, ETZ 1916 S.469. 



Grundgesetze der stromenden Elektrizitat. 71 

der Widerstand durch folgende Formel darzustellen, wenn Wo den 
Widerstand bei 00 bedeutet 

Wt = Wo (1 + ,8 t + ~ t2). • . . (II) 
Fur die Koeffizienten ,8 und ~ gel ten folgende Werle: 

(J il 

Aluminium 0,00388 0,0000013 
Kupfer .. 0,00364 0,0000006 
Platin ... 0,00245 0,0000006 
Silber. . . 0,00397 0,0000007 
Quecksilber 0,00088 0,0000011 

Zur Berechnung der Temperatur t2 einer Leitung aus dem bei dieser Tem
peratur gemessenen Widerstand W2 und dem bei einer anderen Temperatur tl ge
messenen Wert WI gilt: 

102 = 100 (1 + r t2) 

tvl = 100 (1 + r t1)· 

Eliminiert man 100 (Widerstand bei 00), 1'0 erhiilt man 

102 = WI [1 + 1 +' r tl (t2 '- t 1)] = WI [1 + rl (f2 - t1)] . 

r 1 1 
Den Faktor r = --- = --- = --- kann man als "Temperaturziffer 

1 1 + r tl ] + t Q) + tl 
r 1 

bei der Temperatur tl" bezeichnen. Verwendet man fiir Kupfer den Wert 

r = 0,00427, so ist Q) =! = 235. Dann ergibt sich die vom Verband deutsch. 
r 

Elektrot. zur Berechnung der Temperaturzunahme einer Kupferwicklung empfohlene 

Fermel: tg - tl = 109 - WI (235 + t,). Genau gilt diese Formel nicht, weil Q) ebenso 
t01 

wie r von der Temperatur abhangig ist. 

0.6' 

1(JO 

80 o,f 

60 

'10 0.;: 

;:0 
Tem7'erai:JU' Volt 

0 Z.SO 500 750 1000 0 ZO qO (if) 

Abb.57. Abb.58. 

Ein eigentumliches Verhalten zeigt chemisch reines Eisen. Der 
Temperaturkoeffizient r ist unter 1000 gleich 0,0048, nimmt dann 
zu und erreicht bei etwa 8500 den Wert 0,018. Dann fallt er rasch 
wieder auf 0,0067. Abb.57 zeigt die Abhangigkeit des Widerstandes 
von der Temperatur eines chemisch reinen Eisendrahtes, der (in Wasser
stoff) bis zur WeiBglut durch einen Strom erhitzt wird. Von tech
nischer Bedeutung ist es, daB der Widerstand zwischen 5000 und 7500 
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ungefahr proportional der Temperatur zunimmt. Infolgedessen bleibt 
die Stromstarke in einem solchen Draht iiber einen gewissen Bereich 
konstant, trotz zunehmender Spannung. Abb. 58 zeigt dies, die Strom
starke ist zwischen 20 und 35 Volt nahezu konstant 1). 

1. Beispiel: Ein diinner Platindraht von 500 Q Widerstand bei 15° nimmt 
bei einer Temperaturerhohung von 10 urn 500·0,0024 = 1,2 Q zu. Das ist eine 
GroBe, die noch sehr leicht meBbar ist. Man kann daher, wenn man eine solche 
Widerstandsanderung gemessen hat, daraus die Temperaturanderung berechnen. 
Man nennt eine solche Vorrichtung Bolometer. 

2. Beispiel: Wie groB ist der Temperaturkoeffizient x eines Voltmeters, 
dessen Kupferdrahtwicklung einen Widerstand von Wi = 100 Ohm und einen 
Temperaturkoeffizienten von Yl = 0,004 hat; des sen Vorschaltwiderstand w2 = 500, 
Y2 = 0,00001 ist. Der gesamte Widerstand ist also W = 600. Es gilt folgende 
Gleichung W (1 + x) = Wi (1 + Yl) + we (1 + Y2)' Daraus 

x = Wi (1 + Yi) t W2 (1 + Y2) _ 1 = 100,4 t~00,005 _ 1 = 1,0007 -1 = 0,0007. 

Einen von der Temperatur sehr stark abhangigen Temperatur
koeffizienten haben die meisten Oxyde (wie z. B. Magnesia im Leucht
korper der Nernstlampe, Karborundum, Porzellan u. a.), sowie die meisten 
Sulfide. Bei niedriger Temperatur ist ihr Widerstand so groB, daB sie 
als Isolatoren betrachtet werden konnen. Bei hoheren Temperaturen 
wird ihr Widerstand sehr klein, so daB sie als gute Leiter betrachtet 
werden konnen. Man rechnet sie daher auch zu den elektrolytischen 
Leitern (vgl. § 65). 

45. SpannungsabfaU. 

Wie aus der Begriindung in § 42 hervorgeht, HiBt sich das Ohmsche 
Gesetz 

J= E oder E= JW 
W 

nicht nur auf die EMK der Stromquelle und den ganzen Stromkreis, 
sondern auch auf jeden beliebigen Teil desselben anwenden. Dann 
bedeutet E die Potentialdifferenz zwischen den Enden dieses Teiles und 
W seinen Widerstand. Das Verstandnis dessen wird durch folgende 
Darstellung gefOrdert. In Abb. 59 sei die GroBe der EMK einer 
Stromquelle durch die eine Kathete und der Widerstand des ganzen 
Stromkreises W durch die andere Kathete dargestellt. Dann gibt die 
Neigung der Hypot~nuse einen Begriff von der Abnahme des Po
tentiales langs des Stromkreises. Aus dem Ohmschen Gesetze 

1) Diese Eigenschaft wird bei den Nernstlampen und anderen Apparaten, 
wo eine gewisse Unabhangigkeit der Stromstarke von der Temperatur erstrebt 
wird, beniitzt. Da der Widerstand des Leuchtkorpers (Magnesiastabchen) bei 
WeiBglut sehr rasch abnimmt, wird ein solcher Eisendraht in einer mit Wasserstoff 
gefiillten Glasrohre vorgeschaltet und dadurch ein Ausgleich bewirkt, wenn die 
Betriebsspannung iiber den Sollwert steigt. Mit anderen Worten: wiihrend der 
Temperaturkoeffizient des Gliihkorpers bei W"iBglut abnimmt, nimmt der des 
vorgeschalteten Eisendrahtes in der oben angegebenen Weise bis 0,018 zu, d. h. 
die Stromstarke ist innerhalb dieses Bereiches von der Temperatur unabhangig. 
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J = :. = tg fJ folgt, daB die Stromstarke dargestellt ist durch den 

trig. Tangens des der EMK gegenuberliegenden Winkels. 
Greifen wir nun aus dem Stromkreise ein Stuck mit dem Wider

stande W heraus, so stellen die Linien U2 und U1 die Potentialwerte 
an den Endpunkten dieses Leiterstuckes vor. Die Potentialdifferenz 
fUr dieses Stuck ist U 2 - U 1 = e, und das kleine Dreieck abc stellt 
nun die Stromverhaltnisse fUr dasselbe dar. Wir ersehen daraus, daB 
die Stromstarke in diesem Leiterstucke dieselbe ist wie im ganzen 
Stromkreise, da der Winkel fJ derselbe ist, und es gilt das Ohmsche 

Gesetz auch fUr dieses Stuck allein: J = !.-. 

Die Potentialdifferenz e eines Leiter-
stuckes nennt man auch denPotential
oder Spannungsabfall, und dieser ist 

W 

fur ein Leiterstuck mit dem Widerstande JJ 
W nach dem 0 h m schen Gesetze e = W J, 
also gleich dem Produkte aus Stromstarke 
und Widerstand. Den Spannungsabfall in 
jenem Teile eines Stromkreises, der nicht w 
nutzbar gemacht werden kann (Zuleitungs- Abb. 59. 
driihte, Fernleitungen), bezeichnet man 
haufig als Spannungsverlust. 

Wird in irgendeinem Stromkreis jede EMK gleich Null, so ist 
(trotz geschlossenem Stromkreis) auch der Spannungsabfall W J = 0 1). 

46. Klemmerspannung. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, daB ein Spannungsabfall auch 
schon im lnnern der Stromquelle stattfindet, da sie einen inneren 
Widerstand besitzt (bei galvanischen Zellen die FlusRigkeit zwischen 
den Elektroden, bei Dynamomaschinen die Ankerwicklung). Bezeichnet 
man diesen inner en Widerstand mit wi und den auBeren SchlieBungs
kreises mit wa ' so ist der gesamte Widerstand 

W=wi+Wa • 

Nach dem Vorigen entfallt daher auf das lunare der Stromquelle 
ein Spannungsabfall Wi J, und fUr den auBeren Stromkreis bleibt eine 
verfUgbare Potentialdifferenz wa J = E'. Das ist die Potentialdifferenz 
zwischen jenen Punkten, wo d~r auBere Stromkreis an die Stromquelle 
angeschlossen ist, also zwischen den Polklemmen. Man nennt sie daher 
Klemmenspannung oder auch kurz Spannung des Stromes. Die 
Summe beider gibt die EMK der Stromquelle nach der Gleichung 

E= W J= (tOi + wa)J. 

1) Diese Selbstverstiindlichkeit wird in der mathematischen Physik sehr um
stiindlich dadurch ausgedriickt, daB man sagt, das Linienintegral der elektrischen 
Kraft liings des geschlossenen Kreises ist null (J ~ . d l = 0). 
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Abb. 60 zeigt, wie sich der AbfaH der Spannung Hings des Strom
kreises verteilt. Aus der Definition und der Figur folgt, daB die Klemmen

Abb.60. 

spannung nichts anderes ist als E' = E - wi J, 
das ist die Differenz zwischen der EMK und dem 
Spannungsabfall (Spannungsverlust) im Innern der 
Stromquelle. Man erkennt ferner, daB bei ge
gebener EMK E die Klemmenspannung urn so 
groBer ist (urn so weniger verschieden von E), je 
groBer der auBere Widerstand im Verhaltnis 
zum inneren ist. 

Beispiel: Die EMK eines Daniellsohen Elementes ist 1,1 Volt. Der innere 
Widerstand sei w, = 0,3, und der Widerstand des auBeren SohlieBungskreises 
Wa = 0,7. Dann ist W = 1, und daher die Stromstarke J = 1,1. Der Spannungs
verlust im Innern des Elementes ist dann 0,33 Volt, die Klemmenspannung 
0,77 Volt. 1st aber der auBere Widerstand tva = 2, so ist It = 2,3; daher die 
Strom starke J = 0,48 und der Spannungsverlust im Innern 0,48·03 = 0,144 Volt, 
die Klemmenspannung aber 0,48·2 = 0,96 Volt. 

47. Mehrere elektromotorische Krafte in einem Stromkreise. 

Treten mehrere EMKe: e1 e2 es an verschiedenen Stellen des 
Stromkreises auf, so addieren sie sieh, und die gesamte EMK ist 

E = e1 + e2 + es' 
Abb. 61 stellt den Fall dar, 

wo e2 und es entgegengesetzte Rich
tung haben wir e1 • Dann ist 
E = e1 - e'J - es ' Die Stromstarke 
ist natiirlich auch in diesem FaIle an 

allen Stellen die gleiche: J = ; . 

Will man das Ohmsche Ge
setz auf ein Stiick des Strom
kreises mit dem Widerstand w an

wenden, so muB man darauf achten, ob nicht innnerbalb dieses Stiickes 
eine EMK vorhanden ist. Z. B. gilt fUr das in der Figur abgegrenzte 
Stiick w: 

7lJ 

Abb. 61. 

J = (U2 - U1) - ~ 
w ' 

das ist das stark gezeichnete Dreieck. 

48. Ableitung zur El'de. 
Fiir die Stromstarke ist ni0ht def Potential wert (bezogen auf die 

Erde), sondern die Potentialdifferenz maBgebend. Wenn man einen 
Punkt des Stromkreises mit der Erde verbindet, so besitzt er ebenso 
wie die Erde den Potentialwert Null. Nichtsdestoweniger muB die 
Potentialdifferenz oder EMK der Stromquelle dieselbe bleiben, da ja 
an dieser nichts geandert wurde. Abb. 62 zeigt die graphische Dar-
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stellung dieses Falles, wobei 0 der zur Erde abgeleitete Punkt des Strom
kreises A B ist. Die EMK ist 

AF-(-BD)=FG . 

.F 

Arl ------~~--~ 
I L ________ _ 

(J. ]) 

Abb.62. Abb.63. 

Werden zwei Punkte zur Erde abgeleitet, so ist die Potential
differenz zwischen beiden Null, und daher gibt es auch keincn Strom 
zwischen beiden. Abb. 63 steUt diesen Fall dar. Es ist dann so, als 
wiirden diese beiden Punkte 0 und 0' in einen zusammenfallen. 

49. Die Kirchhoffschen Sitze iiber Stromverzweigung. 
Teilt sich ein Strom i in zwei Zweige i l und i2 mit den Wider

standen wl und w2 (Abb. 64), so gilt zunachst 

i = i l + i 2 , 

da die einem Verzweigungspunkte zustr6mende Elektrizitatsmenge gleich 
sein muB der abstr6menden. Schreibt man diese Gleichung in der 
Form i - i l - i'J = 0, so gilt der Satz, daB die algebraische Summe 
aller Stromstarken an einem Verzweigungspunkte Null ist. 
Das ist der erste Kirchhoffsche Satz. Hat man z. B. drei Verzweigungen 
(Abb. 65), so gilt 

Abb.64. Abb.65. 

Der zweite Kirchhoffsche Satz folgt aus dem Grundsatze, daB die 
gesamte Potentialdifferenz oder die gesamte EMK in einem geschlossenen 
Kreise gleich ist der Summe der einzelnen Potentialdifferenzen. EnthaIt 
der Zweig i (Abb. 65) die EMK E und den Widerstand w, so gilt fiir 
den geschlossenen Kreis, der von i und i l gebildet wird, 

E= (w+ i l w1 ; 

ebenso gilt E= iw + i 2 w2 , 

E= iw + i 3 w3 • 
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Der geschlossene Kreis, der von i l und i2 gebildet wird, enthiilt 
keine EMK; daher ist 

ebenso ist 
o = i2 w2 - i3 W3 , 

o = i l wl - is wa . 

Diese drei Gleichungen foJgen auch aus den vorhergehenden. 
Riitte der Zweig i 1 auch eine EMK, etwa E1 , EO wurde die erste 

Gleichung lauten 
E + E1 = i W + i1 w1 ; 

und die erste der zweiten Gruppe 

E1 = i 1 w1 - i2 w2 • 

Da man bei zwei oder mehreren EMKen nicht mehr ubersehen 
kann, wie die Stromrichtung in den einzelnen Zweigen ist, so setzt 
man aIle Stromglieder mit positiven Zeichen ein. Bei der Ausrechnung 
ergeben sich die Strome mit ihrem richtigen Vorzeichen. 

Wir gewinnen daraus den allgemeinen Satz: In jedem geschlos
senen Stromkreise ist die Summe d'er elektromotorischen 
Kriifte gleich der Summe der Produkte aus Stromstiirke und 
zugehorigem Widerstand. Dabei mussen die in gleichem Sinne 
wirkenden EMKe mit demselben Vorzeichen, entgegengesetzte mit ent
gegengesetztem Vorzeichen versehen werden. 

Aus dies en beiden von Kirchhoff aufgestellten Siitzen gewinnen 
wir genug Gleichungen, urn aus den gegebenen EMKen und Wider
standen die Stromstarken aller Zweige berechnen zu konnen. 

Fur den Fall zweier Zweige (Abb. 64) z. B. haben wir 

i - i 1 - i2 = 0 
und E= iw + i1w1 , 

0= i 1 u'l - i 2 w2 • 

Sind E, W, w1 ' w2 bekannt, so erhalten wir daraus i, i1 , i 2 . 

Urn i 1 und i2 durch i auszudrucken, genugt schon di~ erste und 
dritte Gleichung. 

oder 

Die dritte Gleichung konnen wir auch in die Form bringen: 

1'1 : 'i2 = W 2 : WI 

1 1 
i 1 : 'I" = - : -

- U\ w2 

d. h. die beiden Zweigstrome verhalten sich umgekehrt Wle die Wider
stande. Die letzte Form konnen wir auf beliebig viele Zweige an
wenden, z. B.: 

. . . 1 1 1 
t1 : 1" : 13 = - : - : -. 

- w1 w2 W3 
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50. Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung. 
Mehrere Widerstande oder Apparate, die in einem einfachen Strom

kreise aufeinander folgen, nennt man hintereinander oder in Reihe 
geschaltet. Es ist ohne weiteres klar, daB der gesamte Widerstand 
gleich ist der. Summe der Widerstande. 

Teilt sich ein Strom in zwei oder mehrere Zweige (§ 49), so nennt 
man dies eine Nebeneinander- oder Parallelschaltung. Dabei 
entsteht nun die Frage, wie groB ist der gesamte Widerstand Waller 
Zweige zusammen, d. h. wie groB muB der Widerstand W eines einzigen 
Drahtes sein, wenn er die ganze Verzweigung ersetzen soIl? Sind Vt 

und V2 (Abb. 64) die Potentiale an den Verzweigungspunkten, so ist 
nach dem Ohmschen Gesetze 

ferner 

. U'J-Vt 
~=-W-

.. V'J-V1 
1 =----

. V2 - V1 
~2=---

w'J 1 W 1 

und nach dem vorigen 

Daraus folgt 

i1 + i'J = (V2 - V1) (2- + 2-) = i. 
wl w2 

Vergleicht man diese Gleichung mit der ersten, so findet man 

1 _ 1 + 1 
W- w1 w'J· 

Man sieht sofort, daB diese Gleichung fiir beliebig viele Zweige 
erweitert werden kann: 

1 111 
W =-+-+-+··· . w1 w'.l 1IJ3 

Nun sind nach § 43 die reziproken Werte der Widerstande nichts 
anderes, als die betreffenden Leitwerte, so daB man den Satz gewinnt: 
Der gesamte Leitwert einer Stromverzweigung ist gleich der 
Summe der Leitwerte der einzelnen Zweige. 

Fiir den Fall zweier Zweige erhalt man aus der obigen Gleichung 

7iJ7 
W= _ '1.1'1 W'.l 

wl +w'J· 
1st w1 = w:l' so ist ~ I· I 

W =w1 
2· 

I---W ,,1 

Abb.66. 

1st der Verzweigung ein Widerstand W vorgeschaltet (Abb.66), so 
ist der gesamte Widerstand 

W=w+_w1 W'.l • 

wl +w'J 
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51. Arbeit und Leistung eines Stromes. 

Nach § 11 ist das Potential an irgendeiner Stelle jene Arbeit, die 
geleistet wird, wenn sich die Elektrizitatsmenge 1 von dieser Stelle bis 
in unendliche Entfernung bewcgt. Bewegt sich diese Masse 1 von 
einem Punkte mit dem Potentiale U2 zu einem anderen, U1 , so ist die 
geleistete Arbeit U2 - U l' Raben wir eine Elektrizitatsmenge Q, so 
ist die Arbeit (U 2 - U 1) Q. Sind U 2 und U 1 die Enden eines Leiter
stuckes und setzen wir, wie schon fruher, fUr U2 - U1 die EMK E, 
so ist die Stromarbeit 

A=EQ. 

Nun ist Q = J t, wenn die Zeit ist, wah rend welcher der Strom J 
die Elektrizitatsmenge geliefert hat. 

Daher 
A=EJt. 

Daraus folgt fUr die Leistung P, d. i. die Arbeit in einer Zeit
einheit (Sekunde) 1) 

P=EJ. 

Diese Gesetze gelten ebenso wie das Ohmsche sowohl fUr einen 
ganzen Strom kreis, als auch fiir ein beliebiges Stuck desselben. 1m 
ersten FaIle bedeutet E die EMK, im zweiten bedeutet E die Spannung 
zwisJhen den Enden des betreffenden Leiterstiickes. 

Sind E und J in den praktischen Einheiten: Volt, Ampere aus
gedriiekt, so erhalt man die Leistung in Watt, die Arbeit in Joule 
(vgl. § 299). 

52. Stromwarme. ,Joulesches Gesetz. 

Die elektrische Arbeit setzt sich in verschiedene andere Arbeits
formen um, und zwar in chemische Arbeit bei den elektrolytischen 
Prozessen, in mechanische Arbeit bei den elektrischen Motoren, und 
endlich in Warme in jedem Leiter mit Widerstand. 

Besteht zwischen zwei Punkten eines Stromleiters mit der Potential
differenz (Spannung) E keine EMK, sondern nur der Widerstand W, 
so ist E = W J. Dann ist die elektrische Arb e i t zwischen diesen zwei 
Punkten 

A = EJt = WJ2t (Joulesches Gesetz) 

und die elektrische Leistung 

P = wJ2. 

1) Bei veriinderlichen Striimen (Wechselstriimen) kann natiirlich nicht eine 
endliche Zeitdauer, wie die Sekunde zur Definierung der Leistung beniitzt werden, 
sondern nur eine unendlich kleine Zeit dt, £0 daB die Leistung allgemein zu 

definieren ist durch dd~ . 
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Diese setzt sich nur in Warme urn. Werden E, J, W in praktischen 
Einheiten eingesetzt, so erhalt man wie oben A in Joule, P in Watt. 
Urn A in Warmeeinheiten (Gramm-Kalorien) auszudrucken, muB man 
mit dem Faktor a = 0,24 (genauer 0,239) multiplizieren. 

53. Das Gesetz der kleinsten Stromwarme. 

Teilt sich ein Strom i in zwei Zweige i1 und i2 (Abb. 64), so ist 
die in Warme umgesetzte Arbeit in den Zweigen w1 i12 t und w2 i'.l2 t, 
Die gesamte Arbeit in beiden Zweig en ist also 

A = (W1 i12 + w'.l i22) t. 
Es entsteht die Frage, bei welcher Stromverteilung die Arbeit am 

kleinsten ist. Man findet das Minimum, wenn man das Differential 
gleich null setzt; also 

dA = (2 i1 di1 w1 + 2 i2 di2 w2 ) t = O. 

Aus dem erst en Kirchhoffschen Gesetz i = i1 + i2 ergibt sich 
durch Differentiation (weil i konstant ist) 

di = di1 + di2 = o. 
Aus den beiden Gleichungen folgt nun 

i1 : i2 = U'2 : wI' 

d. h. die Bedingung fur die kleinste Stromwarme fiihrt zum zweiten 
Kirchhoffschen Gesetz. Wie man sich leicht uberzeugen kann, gilt dies 
auch fur beliebig viele Zweige. D. h. also: die Verzweigung eines 
gleichgerichteten konstanten Stromes erfolgt so, daB die ge
samte Strom war me ein Minimum ist. 

Dieses Gesetz gilt naturlich auch fur die Verteilung eines Gleich
stromes in einem Leiterstuck von beliebiger Gestalt. Jeden Strom 
kann man sich in unendlich viele nebeneinander geschaltete Strom
faden oder Stromlinien zerlegt denken. In einem linearen Leiter
stuck von gleichmaBigem Querschnitt sind sie aUe parallel zu seiner 
Achse; nur unter dieser Voraussetzung gilt das Gesetz in § 43 iiber 
den Widerstand eines Leiters. In einem Leiterstiick von ungleich
maBigem Querschnitt sind die Stromfaden nicht mehr parallel zuein
ander, sondern sie verteilen sich so, daB der gesamte Widerstand ein 
Minimum ist, denn nur dann ist bei gegebener Stromstarke die Strom
warme ein Minimum. 

54. Beriihrungswarme des Stromes. ThermoelektroDlotorische 
Kraft. 

AuBer der im vorstehenden behandelten Warme, welche in jedem 
Leiter mit Widerstand auf tritt, erzeugt der elektrische Strom noch eine 
Warmewirkung an jeder Stelle, wo sich verschiedene Leiter beruhren. 
Wird z. B. in einen Kupferdraht ein Stuck Eisendraht eingeschaltet, so 
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zeigt sitlh an der einen Beriihrungsstelle eine Erwarmung, an der an
deren eine Abkiihlung, je naeh der Stromriehtung (Peltier-Effekt). Diese 
Erseheinung ist im Gegensatz zur Stromwarme umkehrbar; d. h. wenn 
die beiden Beriihrungsstellen auf versehiedene Temperatur gebraeht 
werden, so entsteht eine EMK, welehe bei gesehlossenem Stromkreis 
einen Strom erzeugt (Thermostrom). Dieser hat solehe Richtung, daB 
dureh den genannten Peltier-Effekt die warmere Beriihrungsstelle ab
gekiihlt, die kaltere aber erwarmt wird. Das folgt mit Notwendigkeit 
aus dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit. Denn hiitte der Thermo
strom eine solehe Riehtung, daB die warm ere Beriihrungsstelle noeh 
mehr erwarmt wiirde, so wilrde dadureh aueh Strom erzeugt werden, 
d. h. der gesamte Strom wiirde sieh von selbst vergroBern. Die vom 
Thermostrom an der einen BeriihrungssteUe erzeugte Abkiihlung (Ver
lust an Warmeeinheiten) ist groBer als die Zunahme an der anderen 
Beriihrungsstelle, so daB ein Ve r bra u e h an Warme stattfindet. In 
Arbeitseinheiten ausgedriiekt ist dieser Verbraueh ebenso groB wie die 
elektrisehe Arbeit des erzeugten Stromes. 

Die erzeugte EMK ist E = C (T'J - T 1), wenn T2 die absolute 
Temperatur der warmeren, Tl die der kiilteren Beriihrungsstelle, und c 
einen Proportionalitatsfaktor bedeutet, der von der Art der Metalle ab
hangt. Man kann folgende Reihe aufstellen: + Antimon, Eisen, Zink, 
Silber, Gold, Zinn, Blei, Queeksilber, Kupfer, Platin, Wismut -. Je 
ein vorhergehendes mit einem naehfolgenden verbunden ist positiv, das 
andere negativ, und der Faktor c ist urn so groBer, je weiter die beiden 
Metalle in dieser Reihe voneinander entfernt sind. Antimon und Wis
mut geben etwa 0,0001 Volt, wenn ihre Beriihrungsstellen einen Tem
peraturunterschied von 1 0 haben. Diese Erseheinung dient zur Messung 
von Temperaturdifferenzen. Am besten eignet sich dazu Platin (oder 
Eisen) und Konstantan, fiir sehr hohe Temperaturen Plat in und die 
Legierung Platin-Rhodium.· Die Eiehung erfolgt empieriseh. 

Genaue U ntersuehungen haben gezeigt, daB das vorstehende Gflsetz, 
obwohl es theoretiseh richtig ist, nicht immer genau stimmt. Der Grund 
liegt darin, daB eine weitere EMK hinzukommt, wenn in einem gleich
artigen, von Strom durchflossenen Leiter ein Temperaturunterschied 
besteht (Thomson-Effekt). Die Metalle verhalten sich in dieser Hinsicht 
verschieden. Bei Wismut ist die Wirkung am groBten, bei Blei ist sie 
verschwindend klein. Diese Erscheinung bewirkt natiirlich auch Ab
weichungen vom Joulesehen Gesetz, wenn in einem Leiter verschiedene 
Temperatur herrscht. 
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Die elektrolytischen Vorgange. 

55. Einteilung der Stoffe in bezug auf die Leitung der 
Elektrizitiit. 

AHe Stoffe lassen sich hinsichtlich ihres Verhaltens gegeniiber der 
Elektrizitat in drei Gruppen einreihen, und zwar 

I. in solche, die die Elektrizitat nicht leiten, sondern die Wirkung 
in die Ferne vermitteln (§ 27); das sind aIle isolierenden Stoffe. 
Sie sind charakterisiert durch die Dielektrizitatskonstante, 

II. in solche, die den elektrischen Strom lei ten, ohne von ihm 
verandert zu werden. Das sind aIle MetalIe, weshalb man diese 
Art der Leitung metallische Leitung nennt. Sie sind cha
rakterisiert durch den spezifischen Widerstand oder durch den 
spezifischen Leitwert (§ 43), 

III. in solche, die den elektrischen Strom lei ten und gleichzeitig 
chemische Veranderungen erleiden. Hierhpr geharen aIle Sauren, 
Salze und Basen (gelOst oder geschmolzen). Sie heiBen Elek
trolyte, und die Art der Leitung l:llektrolytische Leitung. 
Ihr spezifischer Widerstand hangt ab von der Art des che
mischen Prozesses, der eintritt, wenn ein elektrisches Feld auf 
sie einwirkt. 

Manche Stoffe, namentlich Mischungen haben zwei von den ge
nannten Eigenschaften an Eich. So gibt es Isolierstoffe, die eine gewisse 
metallische oder elektrolytische Leitfahigkeit zeigen (§ 43). Zu ihrer 
Charakterisierung gehart dalm nebst der Dielektrizitatskonstante auch 
der Leitwert. 

56. Die Elektrolyse und ihre Benennungen. 
Taucht man zwei Kohlenstabe in eine Lasung von Chlorsilber AgCl 

und verbindet sie mit den Polen einer Stromquelle, so scheidet sich 
an dem einen Kohlenstabe Silber, an dem anderen Chlor aus. Macht 
man den Versuch mit anderen Salzen oder Sauren oder Basen (gelast 
oder geschmolzen), so findet man folgendes Gesetz: Der Wasserstoff 

Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. 6 
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und die Metalle oder metallischen Radikale (NH4' PH4) wandern 
immer in der Richtung des (positiven) Stromes, werden also 
an jener Elektrode ausgeschieden, die mit dem negativen 
Pole der Stromquelle verbunden ist, der iibrige nichtmetalli
sche Rest (01, Br, J, Fl, S04' OR, N02 , NOs, ON, 01°3 , 0104) wan
dert immer entgegen dem Strome, wird also an jener Elektrode 
ausgeschieden, die mit dem positiven Pole verbunden ist. 

Faraday, der diese Wirkungen des Stromes zuerst untersuchte, 
hat folgende Benennung eingefiihrt: Jene Elektrode, bei der der Strom 
in die Fliissigkeit eintritt (also die mit dem positiven Pole verbundene), 
heiBt Anode, jene, bei der er die Fliissigkeit veriaBt (also die mit dem 
negativen Pole verbundene), heiBt Kathode; der zu zersetzende Stoff 
heiBt Elektrolyt, die Bestandteile, in die er zerlegt wird, heiBen 
lonen, und zwar der an der Kathode auftretende Kation (Metalle 
und Wasserstoff), der an der Anode auftfetende Anion (Nichtmetalle). 
Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Elektroden nennt man 
Elektrodenspannung oder Klemmenspannung. 

57. Sekundare Prozesse. 
Wiirde man bei der im vorigen beschriebenen Zersetzung von 

Ohlorsilber Elektroden aus Metall statt aus Kohle verwenden, so wiirde 
wohl an der Kathode das Silber in gleicher Weise ausgeschieden, das 
Ohlor aber wiirde mit dem Metalle der Anode eine Ohlorverbindung 
eingehen. Dieser zweito Vorgang, der nicht unmittelbar durch den 
Strom bewirkt wird, sondern durch die starke chemische Verwandtschaft 
des Chlors zu den Metallen, ist darum ein sekundarer ProzeB. 

Ein anderes Beispiel eines sekundaren Prozesses, wo auch das 
Losungsmittel mitwirkt, und die unmittelbaren Zersetzungsprodukte 
(lonen) gar nicht auftreten, bietet eine Kochsalzlosung in Wasser 
(NaOl + H20) zwischen Metallelektroden. Der Strom zerlegt das Koch
salz, und das frei werdende Natrium geht mit dem Wasser sofort eine 
Verbindung zu Natriumhydroxyd ein nach der Formel Na + H20 = 
NaHO + H, so daB an der Kathode Natriumhydroxyd und Wasserstoff 
frei werden. Das Ohlor verbindet sich mit dem Metalle der Anode zu 
dem betreffenden Metallchlorid. 

Ein weiteres Beispiel moge die Zersetzung einer Kupfervitriol
Losung (OuS04 +HIlO) bilden, und zwar einmalzwischenPlatinelektroden 
und ein zweites Mal zwischen Kupferelektroden. 

Abb. 67 stellt den ersten Fall dar. 

1eu:E;:r / ~-' \ 
O'u, ~.3o~ 0 

Abb.67. Elektrolyse von Kupfervitriol
Wsung zwischen Platinelektroden. 

l~UuPf;/f+ 
{/u t1u,.9~ 

Abb.68. Elektrolyse von Kupfervitriol
liisung zwischen Kupferelektroden. 
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Das Kupfer scheidet sich wie gewohnIich an der Kathode aus; das 
Radikal S04 zerstort ein Wassermolekiil und bildet Schwefelsaure, wah
rend der Sauerstoff des Wassers an der Anode frei wird. Bestehen 
hingegen die Elektroden aus Kupfer (Abb. 68), so verbindet sich das 
Radikal S04 mit dem Kupfer der Anode wieder zu Kupfervitriol, das 
sofort in Losung geht, und das Wasser bleibt unbehelligt. Der Grund 
dafiir liegt darin, daB die ehemisehe Verwandtsehaft des Radikals SO 4 

zu Kupfer groBer ist als zu Wasserstoff. Das Resultat dieses ganzen 
Vorganges ist ein Versehwinden des Kupfers von der Anode in dem
selben MaBe, als es an der Kathode abgesehieden wird. Es hat den 
Ansehein, als wiirde das Kupfer dureh den Strom von der Anode zur 
Kathode iiberfiihrt. Der Vorgang bleibt derselbe, wenn aIs Kathode 
statt des Kupfers irgendein anderes MetalI, das mit dem Elektrolyten 
selbst keine ehemisehe Reaktion gibt, also z. B. Eisen, Messing, Nickel 
oder aueh Kohle verwendet wird. Diese erhalten so einen Vberzug aus 
Kupfer, den man als galvanischen Niederschlagbezeichnet. Dureh 
ahnliche Vorgange lassen sieh galvanische Niedersehlage von Nickel, 
Silber, Kupfer, Eisen usw. erzeugen. Der in Abb. 68 dargestellte Vor
gang findet ferner zur Reinigung des Kupfers Anwendung. Das unreine 
Kupfer wird als Anode eingehangt, an der Kathode wird reines Kupfer 
ausgesehieden. Das in der Elektrotechnik zu Leitungsdrahten ver
arbeitete Kupfer wird auf diese Weise gereinigt (raffiniert). Gold z. B. 
wird dadurch gewonnen, daB es zunaehst in Zyankali gelOst wird, indem 
das goIdhaltige Erz mit diesem vermischt wird. Aus der Losung wird 
das Gold dann elektrolytiseh ausgeschieden. 

Bei AmmoniaksaIzen, z. B. Salmiak (NH4CI), seheidet sieh das 
metallisehe Radikal NH4 an der Kathode aus und zerfallt sogleieh in 
H und NHa (Ammoniak). Das an der Anode frei werdende Chlor zer
setzt hier die Salmiaklosung und bildet den explosiven Chlorstickstoff. 

Da das Kation immer den metallisehen (und Wasserstoff-) Bestand
teil, das Anion immer den Sauerstoff- oder Chlorbestandteil enthalt, 
kann man sagen, daB bei dE'r Elektrolyse an der Kathode Reduktion, 
an der Anode Oxydation eintritt. 

58. Wasserzersetzung. 
Die Zersetzung des Wassers beruht ebenfalls auf einem sekundaren 

Prozesse. Absolut reines Wasser scheint ein Isolator zu sein. GewiB
he it besteht dariiber nicht, weil das im ehemischen Sinne reine Wasser 
noch lange nieht abwlut rein ist. Das ergibt sich daraus, daB destillierte 
Wasser verschiedener Herkunft, bei denen auf chemisehem Wege keine 
Spur eines fremden Bestandteiles mehr nachgewiesen werden kann, sehr 
verschiedenen elektrischen Widerstand zeigen. Man weiB nur, daB der 
Widerstand um so hoher ist, je reiner das Wasser ist. Das, was man 
gewohnIich als Elektrolyse des Wassers bezeichnet, ist in Wirklichkeit 
eine Zersetzung der darin gelosten SaIze oder Sauren. 

Abb.69 erlautert den Vorgang, wenn eine Mischung von Wasser 
und Schwefelsaure zwischen Platinelektroden elektrisiert wird. In Wirk-

6* 
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liehkeit wird die Schwefelsaure zersetzt. Das Resultat aber ist so, als 
ware das Wasser in seine Bestandteile: Wasserstoff und Sauerstoff zer
legt worden. Fangt man die beiden Gase gemischt auf, so erhalt man 
das Knallgas. Man kann aber aueh jedes fiir sieh auffangen, wenn 
man liber jede Elektrode eine mit Wasser gefiillte Glasrohre stiilpt 

Abb.69. Abb.70. 
Elektrolyse verdiinnter Schwefelsaure. Zersetzungsapparat. 

(Abb. 70). H und 0 sind dann schon auBerlich zu unterscheiden, da 
dem· Volumen nach doppelt soviel Wasserstoff entwickelt wird als Sauer
stoff (2 Atome Wasserstoff gegen 1 Atom Sauer stoff). Nach diesem 
Beispiele geht auch die Zersetzung des gewohnlichen Wassers vor sich. 
Dasselbe enthalt immer Salze und Sauren gelost, und diese werden 
vom Strome zersetzt, wahrend die Ausscheidung von Wasserstoff und 
Sauerstoff durch sekundare Vorgange erfolgt. 

Manchmal treten aber auch noch kompliziertere sekundare Vor
gange auf, indem sich Ozon (03), Wasserstoffsuperoxyd (H:P2) und 
andere Schwefelverbindungen wie z. B. S207 bilden. 

59. Faradays Gesetze der Elektrolyse. 

1. Die Gewichtsmassen G der von einem Strome aus
geschiedenen lonen sind der Stromstarke und der Zeit pro
portional; also 

G = bJt, 

oder wenn Q die wahrend der Zeit t vom Strome J gelieferte Elek
trizitatEmenge bedeutet, 

G=bQ. 

Sind J und t gleich 1, so sieht man, daB b die vom Strome 1 
wahrend der Zeit 1 amgesehiedene Masse ist; man nennt es das elektro· 
chemise he Aquivalent. Es betragt z. B. fUr Wasserstoff, bezogen 
auf Ampere und Sekunde (Coulomb), 0,0000104 g. 

Das zweite Faradaysche Gesetz bezieht sich auf das Verhaltnis 
der ausgeschiedenen lonen untereinander und lautet: 

2. Gleiche Stromstarken los en in gleichen Zeiten gleiche 
chemische Valenzen aus. Dies wird durch folgenden Versuch er
lautert: Man schickt einen Strom durch drei hintereinander geschaltete 
Zersetzungszellen (Abb. 71), die verdiinnte Schwefelsaure, Kupfervitriol
losung und verdiinnte Salzsaure enthalten; dann werden gleichzeitig in 
der ersten Zelle 2 Atome H und 1 Atom 0 (zweiwcrtig), in der zweiten 
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Zelle 1 Atom Cu (zweiwertig), in del' dritten Zelle 2 Atome H und 
2 Atome Cl ausgeschieden; iiberall also werden zwei Valenzen gleich
zeitig gelOst. Fangt man die Gase in dariiber gestiilpten Glasrohren 
auf, so erkennt man diese Verhalt
nisse an dem Volumen, da doppelt 
soviel H und Cl ausgeschieden wird 
als O. Vergleicht man die Ge
wichte, so erhalt man gleichzeitig 
1 g H und 8 g 0, weil das Atom
gewicht des Wasserstoffes 1, das 
des Sauerstoffes 16 ist, von erste

~~M~ 
Abb. 71. 

rem abel' doppelt soviel Atome ausgeschieden werden. In del' zweiten 
Zelle werden gleichzeitig 31,6 g Cu ausgeschieden, da Cu das Atom
gewicht 63,2 hat und zweiwertig ist. OdeI' mit anderen Worten: wah
rend von einem Strome 0,0000104 g H ausgeschieden werden, werden 
von demselben Strome 0,0000104·8 g 0 und 0,0000104·31,6 g Cu 
ausgeschieden. Daraus folgt allgemein fUr das elektrochemische Aqui
valent eines Elementes 

b = 0,0000104~, 
Y 

wobei a das Atomgewicht und y die Wertigkeit (Valenz) des betreffen
den Elementes bedeuten. 

Setzt man dies in das erste Gesetz ein, so erhalt man als Ver
einigung beider fiir das Gewicht eines von J Ampere wahrend t Sekun
den ausgeschiedenen Elementes 

G = 0,0000104 ~ J t. 
Y 

Die folgende Tabelle enthalt das elektrochemische Aquivalent 
einiger Stoffe, bezogen auf Gramm und Ampere-Sekunde (Coulomb). 

I Atorn- \ wertig-I 
gewicht a keit y 

Wasserstoff 1 1 
Sauerstoff 16 2 
Chlor 35,4 1 
Schwefel . 32 2 
Zink. 65 2 
Silber 107,7 1 
Kupfer (Oxydul) 63,2 1 

" 
(Oxyd) . 63,2 2 

'Elekt. 
Aquiv. b 

0,0000104 
0,0000832 
0,000367 
0,000166 
0,000338 
0,001118 
0,000656 
0,000328 

\ 
Chern. (Ver
)?indungs-) 
Aquivalent 

1 
8 

35,4 
16 
32,5 

107,7 
63.2 
31,6 

Haufig scheinen die Faradayschen Gesetze nicht erfiillt zu sein. 
Das ist aber immer nul' auf Storungen zuriickzufiihren, indem z. B. 
bereits abgeschiedene Teile von der Elektrode wieder abfallen, oder 
indem Gase von der Fliissigkeit absorbiert werden. Das letztel'e tritt 
fast immer, auch bei der Wasserzersetzung ein. 
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60. Theorie del' elektrolytischen Leitung. 
Da jede Molekel eines elektrolytischen Stoffes bei der Elektrolyse 

in zwei Teile, und zwar nur in zwei Teile - Kation und Anion -
gespalten wird, von denen sich das Kation in der Richtung des 
Stromes, also in der Richtung der positiven Elektrizitat, das Anion 
aber in entgegengesetzter Richtung bewegt, so denkt man sich das 
Kation mit einer gewissen positiven, und das Anion mit einer 
gleich groBen negativen Elektrizitatsmenge (Elementarquantum) 
geladen 1). Die Summe aller Ladungen eines Elektrolyten ist also null. 

Nach der alteren Hypothese dachte man sich jede Molekel als 
eine feste Verbindung des betreffenden Kations und Anions, die erst 
durch den elektrischen Strom gelost wird. Da aber zur Auflosung 
einer Verbindung eine gewisse Arbeit erforderlich ist, so wiirde daraus 
folgen, daB eine Zersetzung erst bei einer gewissen Stromstarke auf
treten kann, und das wiirde dem Faradayschen Gesetze widersprechen, 
nach welchem die zersetzten Mengen der Stromstarke proportional sind. 
Dagegen !aBt sich dieses Gesetz aus der neueren Dissoziations
Hypothese iiber die Beschaffenheit der Losungen (Clausius, Hittorf, 
Arrhenius) erklaren, nach welcher in jeder Losung ein Teil der Mo
lekeln in Kation und Anion getrennt (dissoziiert) ist, und der iibrige 
Teil aus geschlossenen Molekeln besteht. Und zwar sind es nicht be
stimmte Molekeln, die geschlossen oder getrennt sind, sondern es findet 
fortwahrend ein Zerfall geschlossener Molekeln und eine Wiederver
einigung der Teile mit solchen anderer Molekeln zu neuen Molekeln statt. 

Der Zerfall der Molekeln erfolgt durch eine nicht naher bekannte 
Einwirkung des Losungsmittels (Wasser, Alkohol usw.) auf den gelosten 
Stoff und durch die der Temperatur entsprechende Eigenbewegung 2 ) 

der Molekeln. Man bezeichnet sie in ihrer Gesamtheit als dis
soziierende Kraft. Der Zerfall einer Molekel kann natiirlich erst 
eintreten, wenn die dissoziierende Kraft starker ist als die Kraft, die 
die lonen im Molekiil zusammenhalt. Diese zusammenhaltende Kraft 
besteht aus der Anziehung zwischen der positiven und negativen 
Ladung der lonen. Nach erfolgter Trennung hat jedes Ion eine ge
wisse selbstandige Bewegung. Kommen sich dabei entgegengesetzte 
lonen so nahe, daB die Anziehungskraft ihrer Ladungen stark genug 
ist, so vereinigen sie sich zu einer neuen Molekel, die elektrisch neutral ist. 

1) Wahrend aber Faraday unter Ionen nur die betreffenden chemischen 
Massen verstand, versteht man heute daruntcr die chemischen Massen samt ihren zu
gehorigen Ladungen. Bei Chlorsilber besteht also das Kation aus einer gewissen 
Masse Silber und einer gewissen positiven Ladung, das Anion aus einer aqui
valenten Masse Chlor und einer negativen Ladung von gleicher GroBe wie die 
positive des Kations. Will man besonders hervorheben, wenn man es mit Ionen 
zu tun hat, so versieht man die chcmiSllhen Zeichen mit dem + oder - Zeichen; 

+ -
also z. B. Silber-Kation: Ag, Chlor-Anion: CI. 

2) Man kann sich vorstellen, daB diese Eigenbewegung eine rotierende ist. 
Bei einer gewissen Geschwindigkeit Biegen die beiden Ionen einer Molekel infolge 
der Z"lltrifugalkraft auseillander, nachdem schon die zusammenhaltende Kraft 
durch eine Wirkung des Losungsmittels gelockert wurde. 
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Das Verhaltnis der Anzahl der dissoziierten Molekeln zur Gesamt
zahl der Molckeln wird als Dissoziationsgrad bezeichnet. Er hangt 
von der Temperatur und von der Konzentration der Losung ab, und 
zwar ist er urn so grol3er, je hoher die Temperatur und je geringcr 
die Konzentration ist. Das erstere erklart sich nach obiger Annahme 
aus der mit der Temperatur zunehmenden Eigenbewegung der Molekeln, 
das letztere aus der Einwirkung des Losungsmittels, die urn so starker 
ist, je mehr von dem Losungsmittel gegeniiber dem gelOsten Stoff vor
handen ist. Bei sehr geringer Konzentration sind fast aIle vorhande
nen Molekeln dissoziiert .. 

Wird nun in der Losung ein elektrisches Feld erzeugt durch Ein
setzung zweier Elektroden, zwischen denen durch irgendeine auBere 
Stromquelle eine Potentialdifferenz (Elektrodenspannung) hervorgerufen 
wird, so werden die positiv geladenen Kationen 
von der negativen Kathode (Abb. 72) und die 
negativ geladenen Anionen von der positiven 
Anode angezogen, wah rend die jeweils geschlos
senen Molekeln unberiihrt bleiben, weil sie neu
tral sind. Die elektrische Kraft hat also nicht 
erst die Molekeln zu spalten, sondern die schon 
vorhandenen lonen nur an die Elektroden zu 
fiihren. Da freie lonen in der ganzen Losung, 

Abb.72. 

also auch in nachster Nahe der Elektroden vorhanden sind, tritt 
ein Strom so fort nach Entstehung des elektrischen Feldes auf. Tritt 
kein sekundarer ProzeB ein, so treten Kationen und Anionen an 
den Elektroden als freie Gase oder feste NiederschHige auf. lhre 
Anzahl hangt bei gleicher Konzentration und Temperatur von der 
Starke des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden, also von der 
Elektrodenspannung ab. Der elektrische Strom, der durch den Elektro
lyten geht, ist demnach nichts anderes als die Summe der in einer 
Zeiteinheit von den Kationen zur Kathode und der in derselben Zeit 
von den Anionen zur Anode mitgefiihrten Ladungen. Hier, an den 
Elektroden, werden diese fortgesetzt zustromenden Ladungen neutraIi
siert durch jene Elektrizitatsmenge, die aus der auBeren Stromquelle, 
an welche die Elektroden angeschlossen sind, zufiieBt, so daB das Er
gebnis derart ist, als wenn die aul3ere Stromquelle einen Strom durch 
den Elektrolyten wie durch einen metallischen Leiter hindurchschicken 
wiirde. 

Dadurch erklart sich ohne weiteres das erste Faradaysche Gesetz, 
wonach die ausgeschiedenen lonen der Stromstarke und der Zeit pro
portional sind, weil eben der im Elektrolyten vorhandene Strom in 
Wirklichkeit nichts anderes ist als die von den lonen mitgefiihrten 
Ladungen. 

Die elektrische Ladung einer aus gleichen lonen bestehenden 
Masseneinheit laBt sich leicht berechnen. 1st N die Anzahl der in 
einer Sekunde an einer Elektrode ausgeschiedenen InneD (Kationen 
oder Anionen) und M die Gewichtsmasse eines Ions, 80 ist die in einer 
Sekunde an einer Elektrode ausgeschiedene Masse G = M N. 1st ferner 
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e die elektrische Ladung eines Ions, so ist die in einer Sekunde an 
einer Elektrode auftretende Elektrizitatsmenge Q = eN. 

Daraus folgt durch Division 

Q e 
G M' 

~ ist nichts anderes als die elektrische Ladung pro Masseneinhcit 

eines Ions (spezifische lonenladung), und ~ ist nach § 59 nichts an

dere~ als der reziproke Wert des elektrochemischen Aquivalentes. Fur 
Wasserstoff ist also die Ladung einer Masseneinheit gleich 

-:--::--::-::-1::-:-:: = 96500 Coulomb, fur Sauerstoff gleich 1 = 12060 
0,0000104 0,0000832 

Coulomb, fiir Cu aus Kupfervitriol gleich 0,00~328 = 3050 Coulomb. 

Daraus erkennt man, daB 8 g des Sauerstoffes oder 31,6 g des Kupfers 
dieselbe Ladung wie 1 g Wasserstoff, namlich 96500 Coulomb mit sich 
fiihren,· d. h. daB jede Masse eines beliebigen Ions, die der Massenein
heit des Wasserstoffes aquivalent ist, das ist das sogenannte Gramm
aquivalent, eine Elektrizitatsmenge von 96500 Coulomb als Ladung 
mit sich fiihrt. Da nach der kinetischen Gastheorie in einem Gramm 
Wasserstoff etwa 70· 1022 Atome enthalten sind 1), so ist die auf 1 Atom 
entfallende Elektrizitatsmenge d. h. die Ladung eines Ions gleich 
1,4.10-19 Coulomb. Diese Ladung wird als Elementarquantum der 
Elektrizitat (Elektron) bezeichnet. Da 8 g Sauerstoff dieselbe Ladung 
fiihren wie 1 g Wasserstoff, wahrend sein Atomgewicht 16 ist, so folgt, 
daB 1 Atom Sauerstoff mit 16/S = 2 Elementarquanten behaftet ist. Da
her ist es zweiwertig. Ebenso ist es bei jedem anderen zweiwertigen 
Ion (Atom oder Radikal). Dreiwertige lonen besitzen drei Elementar
quanten. 

Ober die Dissoziierung der Gaw und die dadurch bewirkte Strom
leitung vgl. § 241. 

61. Dissoziierte stoWe und Ionisatoren. 

Nach dem Vorstehenden besitzen nur jene Fliissigkeiten elektrisches 
Leitungsvermogen, die irgend einen Stoff dissoziiert enthalten. Von einer 
Zuckerlosung muB man aus anderen phYEikalischen und chemischen 
Griinden annehmen, daB die Zuckermolekeln nicht zerfaIlen, sondern 
aIle geschlosen sind. Tatsachlich vermag eine Zncker16sung, wenn sie 
nicht andere elektrolytische Stoffe enthalt, den Strom nicht zu leiten. 
Chlorwasserstoffgas laBt sich durch Kalte und Druck verfliissigen. Diese 
Fliissigkeit leitet aber nicht, weil sie nur aus geschlossenen HCl-Molekeln 

1) Diese Zahl (LoBchrnidtsche Zahl) schwankt je nach der Methode, aUB 
der ~ie gewonnen wurde, zwischen 63.1022 und 75.1022• 
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besteht. Leitetman aber diese Fliissigkeit oder das Gas in Wasser, 
so tritt sofort Dissoziation ein, d. h. ein Teil der Molekeln zerfallt in 

+ -
Kation und Anion nach der Gleichung HOI = H + 01. Aus diesen 
Beispielen ersieht man, daB die Dissoziation sowohl von dem gelOsten 
Stoff als auch dem Losungsmittel abhangt. Dissoziieren lassen sich 
alle Sauren, Basen und Salze. Das Losungsmittel, das die Dissoziation 
bewirkt, nennt man lonisator. Der wichtigste und starkste lonisator 
ist Wasser. lonisatoren von ahnlicher Starke sind: alle Alkohole, ins
besondere Methylalkohol, Ameisensaure, verfliissigtes Ammoniak (NHs), 
Azeton u. a. Schwaehere lonisatoren sind: Salpetersaure, Sehwefelsaure, 
Aldehyde, Ketone u. a. 

Gar nicht dissoziierend wirken alle Kohlenwasserstoffe, sowohl fette 
als aromatische. Daher eignen sieh die Ole besonders fUr lsolierzwecke. 
Denn wenn auch kleine Verunreinigungen in sie hineinkommen, ver
ursachen sie noch kein Leitungsvermogen, wahrend kleine Verunreinigun
gen der Alkohole ein Leitungsvermogen zur Folge haben. 

Die genannten lonisatoren - auch Wasser - fUr sieh allein und 
im reinsten Zustande, haben kein elektrolytisches Leitungsvermogen, 
da sie nicht dissoziiert sind. Einige (z. B. Wasser, Schwefelsaure, Sal
petersaure) zeigen zwar ein gewisses Leitungsvermogen, das ist aber 
nicht elektrolytischer, sondern metallischer Art, wie bei Quecksilber. 
Dagegen konnen lonisatoren, die in einem anderen starkeren lonisator 
gelOst sind, z. B. Sehwefelsaure oder Salpetersaure in Wasser ein starkes 
elektrolytisches Leitungsvermogen haben. Anderseits haben die loni
satoren im reinsten Zustande als Nichtleiter eine Dielektrizitatskon
stante, und es scheint, daB diese zur Starke des lonisators in Be
ziehung steht, denn die starksten lonisatoren (Wasser, Alkohol) haben 
die groBte Dielektrizitatskonstante (80 bzw. 25). 

62. Spezifischer Widerstand der Elektrolyte. 

E 
Das Ohmsche Gesetz J = what zur Voraussetzung, daB der 

Widerstand W oder sein reziproker Wert, die Leitfahigkeit, von der 
Stromstarke und der Spannung unabhangig sind. Das ist, wie die 
Messungen gezeigt haben, nicht nur bei den metallisehen, sondern aueh 
bei den elektrolytisehen Leitern der Fall, und man kann daher aueh 
fiir sie einen spezifisehen Widerstand angeben. Da der Strom in 
einem Elektrolyten aus den Ladungen der zu den Elektroden wandern
den lonen besteht, so muB bei gleicher Elektrodenspannung der dureh 
eine Quersehnittseinheit des Elektrolyten flieBende Strom urn so starker 
sein, der Widerstand also um so kleiner sein, je mehr freie lonen in 
der Raumeinheit des Elektrolyten vorhanden sind, und je schneller sie 
wandern, d. h. je geringer der Bewegungswiderstand ist. Der spezi
fisehe Widerstand andert sieh also mit der Konzentration und der 
Temperatur des Elektrolyten. Die meisten lonen in der Raumeinheit 
sind aber nicht bei der groBten Konzentration vorhanden, weil der 
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Dissoziationsgrad um so kleiner ist, je konzentrierter die Losung ist. 
Der spezifische Widerstand geht also weder mit der Konzentration 

_ u 

noch mit dem Dissoziationsgrad 
proportional; haufig hat er ein 
Minimum. Die Abb.73 zeigt 
die Abhangigkeit des Wider-

6 t~ 
standes von der Konzentration 
bei Schwefelsaure und Wasser 
durch eine SchauIinie und die 
folgende Zahlentafel gibt fiir 
einige andere Losungen die 
spezifisehen Widerstande a fUr 
verschiedene Konzentrationen 
und in der letzten Zeile jene 
Konzentration, bei der del' spe
zifische Widerstand am klein
sten ist. 

~1::: 
5 

~~ 
1- 00'1 

3 0,03 

2 0,02 

-1 0,01 

o 0 
o 20 1-0 60 80% 
GenJichL8teil£~,g~ indOO Gemichi.sleiLR IV 

der J; 08ung 

Abb.73. 

Da die Dissoziation mit der 
Temperatur zunimmt, der Be
wegungswidel'stand abnimmt, 
so folgt aus beiden Griinden 
eine Abnahme des spezifisehen 
Widerstandes. Der Tempera
tul'koeffizient ist also im Gegen-

satz zu den Metallen neg a t i v und 
als bei diesen. 

seinem Werte naeh erheblich groBer 

Spezifiseher Widerstand (Zentimeterprisma) in Ohm nnd Temperatnrkoeffizient 
einiger wlisseriger Losungen bei 18°. 

1 Sal- Salz- Soda I Zink- Kupfer- Koch- Silber- Kali-Prozent- peter-
gehalt I 

saure saure N CO I sulfat sulfat salz nitrat lauge 
HN03 

HCI a2 3 ZnS04 CuS04 NaCI AgN03 KOH 

1 - 9,2 75 - - 57 I 5 3,9 2,5 22 53 53 16 42 5,8 
10 2,2 1,6 14 31 31 8,9 23 3,2 
15 1,63 1,34 12 24 24 6,5 16 2,4 
20 1,4 1,3 21 5,5 12,3 2,0 
25 1,3 1,4 21 5 10,1 1,85 
30 1,28 1,5 23 8,6 1,85 
35 1,3 1,7 7,6 2,0 
40 1,37 1,95 6,8 2,2 
50 1,6 5,8 
60 1,95 5,1 
70 

I 
2,5 

I I I I 80 3,7 

Minimum \1,27 I 1,3 I \20,8 \ 1,84 
bei 29,7% 118,3% 23,5% 28% 

p!:r:~r- \- 0,0141- 0,0161- 0,0261- 0,0241- 0,0221- °'°2211
- 0,0221- 0,02 

koeffiz. )' I I I I I 
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:Mit einer fUr praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit liiBt 
sich der Widerstand bei der Temperatur t darstellen durch 

Wt =W1s (1+yt), 
wenn WIS die in der Zahlentafel enthaltenen Werte bei 18° und r 
den Temperaturkoeffizienten bedeutet. 

63. Konzentrationsandel'ung dUl'ch elektl'olytische Leitung. 
Beweglichkeit del' lonen. 

Geht ein Strom durch einen Elektrolyten, so muB infolge der 
Ausscheidung der lonen an den Elektroden eine Verminderung der 
Konzentration der elektrolytischen Losung eintreten. Auffallend dabei 
ist, daB diese Konzentration an verschiede-
nen Stellen verschieden ist. Teilt man eine + 
elektrolytische Zelle (Abb.74) durch zwei • ~ 
dAubrc~IHissige Wiindde (Diaphrahgmen) hin ddrei==re-=~ __ 

tel ungen, un untersuc t nac em _ _ __ 
Stromdurchgang die Konzentration, so findet 
man, daB sie in der mittleren Abteilung un- Abb. 74. 
veriindert geblieben, in den beiden iiuBeren 
Abteilungen aber vermindert ist, und zwar in der einen mehr als in der 
anderen 1). Diese Escheinung liiBt sich nur dadurch erkliiren, daB die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Kationen zur Kathode und der Anionen 
zur Anode verschieden ist. Der obere Teil der Abb. 75 soIl schematisch 

-I:'::': :'::': :':~;:':i:': :'::'::'::': r V~l 
rA7ZUl7U!ll I .Durellflang 
1 1 et7les I +-+ + +:+++++':+++ --r, $trmlles + I 1 - rta.Ch 

+-+ - -1-----1-----
1 1 

Abb. 75. 

den Zustand des Elektrolyten vor dem Durchgang eines Stromes dar
stellen, indem durch + und - die durch Zerfall der :Molekiile ent
standenen freien lonen bezeichnet sind. In Wirklichkeit liegen sie 
natiirlich nicht so regelmiiBig nebeneinander, sondern vermischt; hier 
kommt es uns aber nur auf ihre Anzahl an. 1st nun die Wanderungs
geschwindigkeit der lonen unter der Wirkung eines elektrischen Feldes 
verschieden, so daB z. B. die Kationen in einer Sekunde urn zwei Ein
heiten nach links fortschreiten, wiihrend die Anionen urn drei Einheiten 

1) Diese der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit entsprechenden 
Konzentrationsanderungen bestehen natiirlich nur, wenn nicht durch sekundare 
Prozesse Storungen eintreten. Es konnen dadurch sogar VergroBerungen der 
Konzentration vorkommen. 
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nach rechts fortschreiten, so zeigt del' untere Teil del' Abb. 75 den 
Zustand, nachdem del' Strom eine Sekunde lang hindurchgegangen ist. 
Man sieht, daB in del' mittleren Abteilung die Konzentration dieselbe 
geblieben ist, wahrend in del' rechten Abteilung nul' mehr drei Ionen
paare, in der linken gar nul' zwei vorhanden sind. Trotzdem ist die 
Anzahl del' ausgeschiedenen Ionen an beiden Elektroden die gleiche, 
namlich fiinf. Das Verhaltnis del' nach einer Elektrode hin wandernden 
Ionen zu der Anzahl del' daselbst frei werdenden Ionen wird nach 
Hittorf als uberfiihrungszahl bezeichnet. In dem obigen Beispiel 
ist also die Uberfiihrungszahl des Kations Uk = 2/1> = 0,4, die des 
Anions ua = 3/1> = 0,6. Hieraus foIgt ohne weiteres: Uk + ua = 1, 
und daB sich die uberfiihrungszahlen so verhalten wie die Wanderungs
geschwindigkeiten vk bzw. Va' also 

Uk V k -=-
'Ua Va 

Die uberfiihrungszahlen sind Eigenschaften des betreffenden Elektro
lyten. So ist z. B. bei Ohlornatrium die uberfiihrungszahl des + Na: 0,38, 
die des - 01: 0,62. Bei Ohlorkalium hingegegen ist sie fiir + K: 0,49, 
fiir - 01: 0,51. 

Da alie Ionen Ladungen von gleicher GroBe e haben, so ist die 
von der Stromquelle den Elektroden zum Zwecke der Neutralisierung 
zugeflossene Elektrizitatsmenge im obigen Beispiel 5 e. Die Stromstarke 
ist also gleich der Elektrizitatsmenge, die einer der beiden Elektroden 
(Kathode oder Anode) in einer Sekunde zugeflossen ist, und diese ist 
gleich der Summe der nach beiden Seiten wahrend einer Sekunde 
gewanderten lonen (in unserem Beispiel 2 + 3 = 5). Daraus kann 
man folgern, daB die Wanderung der einen lonengattung unabhii.ngig 
ist von der anderen Ionengattung, und daB die elektrisehen Eigen
schaften eines Elektrolyten sich aus der Summe del' entsprechenden 
Eigenschaften beider Ionengattungen ergeben (Kohlrausch). Insbesondere 
gilt dies von den spezifischen Widerstanden, wie sich aus folgender Be
trachtung ergibt. 

Die Weglange, die ein Kation in einer Sekunde zuriicklegt, wenn 
zwischen den um 1 cm voneinander abstehenden Elektroden (homogenes 
Feld vorausgesetzt) 1 Volt Spannung herrscht, nennt man "Beweg
lichkeit" ck der Kationen; in gleicher Weise bedeutet ca die Beweg
lichkeit der Anionen. Setzt man Proportionalitat voraus, so ist bei 
einer Spannung von E Volt der zuriickgelegte Weg in einer Sekunde 
oder die Wanderungsgeschwindigkeit flir die Kationen 

fiir die Anionen V/o = ekE, 

tla=caE. 

1st n die Anzahl der Kationen bzw. die der Anionen in einem Zenti
meterprisma, so ist nach obigem die in einer Sekunde . durch eine Quer-
8chnittseinheit flieBende Elektrizitatsmenge, also die Stromstarke 

i = netlk + neva = (neck + neca) E . 
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AlIe GroBen innerhalb der Klammer sind von E unabhiingig. Ver
gleicht man mit dem Ohmschen Gesetz, so sieht man, daB der 
Klammerausdruck gleieh dem spezifisehen Leitungsvermogen ist, und 
daB dieses gleich der Summe aus dem spezifischen Leitungsvermogen 
nec" des Kations und dem spezifischen Leitungsvermogen neca des 
Anions ist. 

Waren die Wanderungsgeschwindigkeiten vk und va nicht pro
portional mit E, also c" und ca von E nicht unabhangig, so ware aueh 
der Klammerausdruck nicht unabhiingig von E, d. h. fiir die elektro
lytische Leitung konnte das Ohmsehe Gesetz nicht gelten. Tatsachlieh 
konnte man naeh den Gesetzen der Mechanik nicht ohne weiteres an
nehmen, daB die Geschwindigkeiten der lonen gleichformige seien, denn 
die elektrische Kraft wirkt wahrend ihrer ganzen Bewegung auf sie 
ein, so daB ihre Bewegung eine besehleunigte sein miiBte. Nur wenn 
der Reibungswiderstand wahrend der Bewegung sehr groB ist, wird die 
beschleunigte Bewegung zu einer gleichfOrmigen (fallende Schneeflocken). 
Da nun die Messungen zeigeri, daB fiir die elektrolytisehe Leitung 
wirklieh das Ohmsche Gesetz grIt, so miissen Vk und va gleichfOrmige 
Geschwindigkeiten sein, was sich aus dem groBen Reibungswiderstand, 
den die lonen in der Fliissigkeit finden, erklart. So legt das Wasser
stoffion bei 1 Volt Spannung auf 1 cm in einer Sekunde nur 0,003 cm 
zuriiek (Kohlrausch). Die anderen lonen wandern noeh langsamer. 

64. Elektrolyse geschmolzener Saize. 
Naeh dem Vorstehenden ist zu einer elektrolytischen Leitung er

forderlich: erstens, daB Molekeln in dissoziiertem Zustande vorhanden 
sind, zweitens, daB sieh die lonen nach den ElektrodE.'n hin bewegen 
konnen. Beide Bedingungen sind nicht nur bei gelosten, sondern aueh 
geschmolzenen Salzen erfiillt. Die Elektrolyse gesehmolzener Salze 
zeiehnet sieh dadureh aus, daB in der Regel das reine Metall auf tritt, 
wahrend es bei gelosten Salzen haufig durch sekundare Prozesse wieder 
in andere Verbindungen iibergefiihrt wird. Das wichtigste Beispiel ist 
die Gewinnung des Aluminiums aus dem geschmolzenen Oxyd A120 3 

(Tonerde). Ein mit diesem Oxyd und mit Al2Fl6 6 NaFI (Kryolith) ge
fiiUtes GefaB bildet die Kathode, ein Biindel von Kohlenstaben die 
Anode. Dureh Herstellung eines Lichtbogens zwischen den Kohlen
staben und der FiiBung wird zunachst der Kryolith gesehmolzen und 
zersetzt. Das Fluor entnimmt der Tonerde das Aluminium und ver
bindet sieh mit ihr, wird aber durch Elektrolyse wieder zersetzt. Das 
Aluminium wird also aus der Tonerde gewonnen, die naehgefiiUt werden 
muB, wahrend von dem Kryolith nur die unvermeidlichen Verluste er
setzt werden miissen. Das Aluminium sammelt sich in gesehmolzenem 
Zustand am Boden des GefaBes und kann von hier abgelassen werden. 

Auch die Alkalimetdle (K, Na, Li) werden aus gesehmolzenen 
Salzen (an Kohle- oder Eisenelektroden) gewonnen, und nicht aus 
Losungen, weil sieh bei diesen nach Abscheidung des Metalles sofort 
das betreffende Hydroxyd bildet. 
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65. Elektrolytische Leitung in festen Stoffen. 
Auch im festen Zustande zeigen die meisten Salze ein Leitungs

vermogen, wenn auch sehr viel kleiner als im gelOsten oder geschmol
zenen Zustande, weil im fest en Zustande sowohl die Anzahl der dis
soziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit sehr viel geringer ist. 
Bei manchen ist es zweifelhaft, ob ihre Leitung elektrolytischer oder 
metallischer Art ist. Ein deutliches elektrolytisches Leitungsvermogen 
zeigen die durch Zusammenschmelzen, Zusammenbacken (Sintern) her
gestellten festen Korper aus Oxyden des Magnesiums, Kalziums und 
Bariums, wie sie von Jablochkoff und Nernst zur Herstellung elek
trischer Leucbtkorper verwendet wurden. An der Kathode kommt 
unzweifelhaft das betreffende Metall zur Ausscheidung, wird aber durch 
Sauerstoffaufnahme aus der Luft sofort wieder in Oxyd verwandelt. 
Daher muB die Nernstlampe unter Luftzutritt brennen und wird nicht 
in eine Glasbirne eingeschlossen wie die anderen Gliihlampen. Bei den 
Sulfiden der Metalle (z. B. PbS, Ag~S, HgS), und bei den verschiedenen 
Silikaten, die die wesentlichen Bestandteile von Glas, Porzellan und 
Ton bilden, ist die elektrolytische Leitung nur bei sehr hohen Tempe
raturen erkennbar. Sie haben alIe die auffallende Eigenschaft, daB sie 
unterhalb einer gewisEen, fiir jeden Stoff charakteristischen Temperatur 
einen sehr hohen spezifischen Widerstand haben, so daB sie zum Teil, 
wie z. B. PorzelIan und Glas, zu den besten Isolatoren gehoren. Ober
halb einer gewisEen Temperatur aber ist ihr spezifischer Widerstand so 
klein, daB sie den gut en Leitern nahe kommen. So ist beispielsweise 
der Leuchtkorper der Nernstlampe unter 200° ein Isolator und muB 
daher erst durch andere Hilfsmittel angewarmt werden. Hat er die 
Grenze iiberschritten, so geht ein schwacher Strom hindurch und er
warmt ihn noch mehr, so daB der Widerstand sehr rasch sinkt. Da 
gleichzeitig sein negativer Temperaturkoeffizient wachst, muB ein Wider
stand aus reinem Eisen (§ 44), der zwischen 500° und 800° einen 
wachsenden positiven Temperaturkoeffizienten hat, vorgeschaltet werden, 
urn dem weiteren Sink en des Widerstandes und dem daraus folgenden 
Steigen des Stromes eine Grenze zu setzen. .Ahnlich verhalt sich das 
Porzellan (vgl. S. 70). Glas zeigt bei einer Zunahme der Temperatur 
von 18° auf 200°, dann auf 350° eine Abnahme des spezifischen Wider
standes von 1020 auf 1016, auf 1013• Wahrscheinlich ist das sehr ge
ringe Leitungsvermogen, das unterhalb der charakteristischen Temperatur 
nachgewiesen werden kann, metallischer Art, wahrend bei steigender 
Temperatur elektrolytische Leitung eintritt, weil da erst die Dissoziation 
der Molekiile beginnt. Die rasche Abnahme des Widerstandes, die erst 
bei hoherer Temperatur beginnt und die bei Metallen nicht vorhanden 
ist, erklart sich daraus, daB mit der Temperatur sowohl die Zahl der 
dissoziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit wachst. 

1m Gegensatz zu diesen Korpern haben die Verbindungen einiger 
sehr gut leitender Metalle, z. B. Pb02l Cu2S, CdO metallisches Leitungs
vermogen, denn sie zeigen schon bei gewohnlicher Temperatur einen 
geringen Widerstand (das fUr Akkumulatoren wichtige Pb02 hat nur 
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den zwei- bis dreifachen Widerstand des Quecksilbers) und einen posi
tiven Temperaturkoeffizienten. Streintz 1) hat gefunden, daB nur 
jene Metallverbindungen ein gutes Leitungsvermogen zeigen, die dunkel
farbig sind und sich im pulverisierten Zustande ohne Bindemittel in 
Stabchen oder Platten vonmetallischem Glanz pressen lassen, wie die 
letztgenannten. Das HiBt ebenfalls auf metaIlische Leitung schIieIlen. 

Ober die spezifischen Widerstande der sehr schlechten Leiter vgl. 
die Zusammenstellung auf S. 70. 

66. Polarisation. 

Nach dem Faradayschen Gesetz sind die bei der Elektrolyse 
ausgeschiedenen lonen der Strom starke proportional, d. h. es tritt auch 
schon bei der kleinsten Stromstarke eine Zersetzung ein. Legt man 
an einen Wasserzersetzungsapparat, wie er in Abb. 70 dargestellt ist, 
eine Spannung von 1 Volt an, so geht ein Strom durch, der sich aus 
dieser Spannung und dem Widerstand des Elektrolyten zwischen den 
beiden Elektroden ergibt. Dementsprechend miiIlte eine Ausscheidung 
von H und 0 stattfinden. Es ist aber keine zu beobachten; erst wenn 
die Spannung iiber 1,48 Volt gesteigert wird, tritt sie ein. Das scheint 
also dem Faradayschen Gesetz zu widersprechen. Der Widerspruch ist 
aber nur ein schein barer, denn bei genauer Untersuchung zeigt sich, 
daB sofort nach Anlegung der Spannung eine Zersetzung stattfindet, 
daB aber nach kurzer Zeit der Strom und damit auch die Zersetzung 
aufhort. 

Dall man die Zersetzungsprodukte H und 0 nicht bemerkt, hat 
seinen Grund darin, daB sie von dem Wasser und den Elektroden ab
sorbiert werden (auch Platin absorbiert Gase). DaB der Strom nach 
ganz kurzer Zeit wieder verschwindet, hat seinen Grund darin, daB die 
eben erst entwickelten und absorbierten Gase sich wieder chemisch zu 
verbinden streben und, indem sie dies tun, eine EMK erzeugen, die 
der an die Elektroden angelegten Spannung (aufgedriickte Spannung) 
entgegen gerichtet und mindestens ebenso groB ist. Man kann sich 
davon iiberzeugen, wenn man die Spannung wieder wegnimmt, und an 
die Elektroden ein Elektrometer anschlieBt. Es zeigt sich dann eine 
gegenelektromotorische Kraft, welche nahezu gleich der vorher angelegten 
Spannung ist. Man nennt sie EMK der Polarisation, weil der 
Elektrolyt bestimmte Pole wie eine 3tromquelle erhalten hat. Dies 
gilt, solange die aufgedriickte Spannung unter 1,48 Volt liegt. 1st sie 
hoher, so zeigt daB Elektrometer nach Abschaltung der aufgedriickten 
Spannung stets nur 1,48 Volt, wie hoch auch die aufgedriickte 
Spannung gewesen sein mag. L1i.I3t man auf den in Abb. 70 darge
stellten Wasserzersetzungsapparat, wo H und 0 getrennt aufgefangen 
werden, langere Zeit eine Spannung von mehr als 1,48 Volt wirken, 
so daB in den beiden Glasrohren eine gewisse Menge der Gase 
Bich ansammelt, und schliellt dann die Elektroden nach AbBchaltung 

1) Annal. d. Phys. 1902, Bd. 9, S. 854. 
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der aufgedriickten Spannung iiber einen Strommesser, so zeigt er einen 
Strom an. Gleichzeitig verschwinden die in den Glasrohren angesam
melten Gase allmahlich. Sind sie ganz verschwunden;, so hort auch 
der Strom auf. Dieser Versuch zeigt, daB die beiden Gase, trotzdem 
sie bereits raumIich getrennt sind, durch· Diffusion in die Fliissigkeit 
zuriickkehren, sich hier wieder zu Wasser vereinigen und wahrend dieser 
Zeit eine chemische Stromquelle (galvanische Zelle) darstellen. 

Die EMK der Polarisation verhalt sich also zur aufgedriickten 
Spannung so wie die Elastizitat einer Feder zu der Kraft, die sie zu 
hiegen strebt. Die kleinste Kraft, die sie zu biegen sucht, ruft die 
elastische Gegenkraft hervor. Ebenso ruft die kleinste aufgedriickte 
Spannung eine Gegen-EMK hervor. Eine dauernde Biegung der Feder 
kann nur eintreten, wenn die auBere Kraft groBer ist als die elastische 
Kraft der Feder; laBt jene nach, so kommt diese zur Wirkung. Ebenso 
kann eine dauernde Zersetzung nur eintreten, wenn die aufgedriickte 
Spannung die dem chemischen ProzeB eigentiimIiche Gegen-EMK iiber
wiegt. Hort jene auf, so tritt diese in Wirkung. 

Dieses Gleichnis aus der Mechanik gilt jedoch nur dann, wenn der 
bei der Elektrolyse stattgefundene chemische Vorgang umkehrbar ist. 
Wenn aber bei der Wasserzersetzung dafUr gesorgt wird, daB der an 
der Kathode auftretende Wasserstoff durch ZufUhrung von Sauerstoff 
oxydiert, oder der an der Anode auftretende Sauerstoff durch Zufiih
rung von Wasserstoff reduziert wird, so kann eben keine Zuriickbildung 
zu Wasser stattfinden, und daher auch keine Polarisation auftreten. 
Dics kann man in vielen Fallen schon durch geeignete Wahl der Elek
troden erreichen. Betrachten wir z. B. die durch Abb. 67 dargestellte 
Zersetzung von CuSO 4, zwischen Platinelektroden, so tritt hier eine 
Polarisation auf, die der Zuriickbildung der ausgeschiedenen lonen Cu 
und 0 zu CuSO 4, unter Zuhilfenahme des vorher gebildeten H2SO 4, 

entspricht. Ersetzt man aber die Platinelektroden durch Kupferelek
troden, so sicht man aus dem durch Abb. 68 dargestellten Vorgang, 
daB eine Zuriickbildnng deshalb nicht eintreten kann, weil das aus
geschiedene S04-Ion mit dem Kupfer der Anode sogleich eine neue 
Molekel CuSO 4 bildet. An der Kathode tritt keinerlei chemischer Vor
gang auf, weil sich hier Cu auf Cu niederschliigt. lnfolgedessen tritt 
in der ganzen Zelle keine Polarisation auf, und es ist eine dauernde 
Zersetzung schon durch die kleinste aufgedriickte Spannung moglich. 
Das ist bei allen elektrolytischen Vorgangen der Fall, bei denen die 
Elektroden aus demselben Metall wie das geloste Salz besteheR, also 
z. B. bei der Elektrolyse von Zinksulfat zwischen Zinkelektroden, oder 
bei der Elektrolyse von Silbernitrat zwischen Silberelektroden. Man 
nennt solche Mittel, die die Polarisation verhindern, depolarisierende 
Mittel. 

Bei jedem elektrolytischen Vorgang tritt also eine Polarisation auf, 
wenn sie nieht durch depolarisierende Mittel verhindert wird. Aber 
selbst da kann nach langerem Stromdurchgang noch eine Polarisation 
aus anderer Ursache eintreten. Wie wir aus § 63 wissen, tritt im Elek
trolyten eine Konzentratiomanderung infolge der verschiedenen Wan-
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derungsgesch windigkeit der lonen ein. Dadurch allein entsteht schon 
eine EMK, selbst wenn die Elektroden aus demselben Metall bestehen 
wie das gelOste Salz, und zwar ist diese EMK von entgegengesetzter 
Richtung wie der Strom, der die Konzentrationsanderung verursacht 
hat. Doch ist diese Konzentrations-Polarisation erheblich kleiner, als 
die Polarisation bei chemischer Verschiedenheit. (V gl. § 70.) 

1st E die Spannung, die an eine elektrolytische Zelle angelegt 
wird, W der Widerstand des Elektrolyten zwischen den beiden Elek
troden, so ist die Stromstarke in dem Augenblick, wo die Spannung 
angelegt wird: i = E I W. Sowie aber dieser Strom auf tritt, tritt so
gleich auch eine Gegen-EMK der Polarisation e ein, so daB nur noch 
die Differenz der beiden Spannungen E - e wirkt. Die Stromstarke 
ist dann 

E-e 
i = -----W-. 

1st die angelegte Spannung E gleich oder kleiner als die dem 
chemischen Vorgang entsprechende EMK der Polarisation e, so wird 
der Zahler und daher auch i in ganz kurzer Zeit nach dem Anlegen 
der Spannung Null. Die Abnahme des Stromes erfolgt also nicht durch 
VergroBerung des Widerstandes der Zelle, sondern durch das Auftreten 
der Gegen-EMK. Es kann aber auch eine VergroBerung des Wider
standes eintreten, wenn Gase ausgeschieden werden, die Blaschen an die 
Elektroden ansetzen. Dadurch wird die wirksame Oberflache der 
Elektroden verkleinerf;. Dasselbe tritt ein, wenn der Elektrolyt Ver
unreinigungen enthalt, die sich als Schlamm an den Elektroden an
setzen. Durch Umriihren oder Bewegen des Elektroden kann das ver
hindert werden. 

Der im vorstehenden geschilderte Stromverlauf beim Anlegen einer 
Spannung, die kleiner ist als die Polarisationsspannung, wonach der 
Strom in kurzer Zeit auf Null sinkt, gleicht dem Laden eines Konden
sators, wenn eine Spannung an ihn angelegt wird. Auch da geht zu
erst ein Strom von voller Starke durch die AnschluBleitung, der rasch 
abnimmt und Null wird, sobald die Platten des Kondensators die der 
Kapazitat entsprechende Ladung aufgenommen haben. Man spricht 
daher von einer Pol a r is a t ion s k a paz ita t einer elektrolytischen 
Zelle, die eine Rolle spielt, wenn Wechselstrom durch die Zelle gesandt 
wird. 

67. Stromerzeugung durch chemische Vorgange. 

Wir wissen schon aus dem Vorhergehenden, daB die chemische 
Zersetzung durch den elektrischen Strom ein umkehrbarer ProzeB ist 
d. h. daB durch einen chemischen ProzeB ein Strom erzeugt werden 
kann. Dazu eignet sich am besten die Verbindung eines Metalles mit 
einer Saure zu einem Salze. Es tritt dabei eine Potentialdifferenz 
zwischen Metall und Fliissigkeit auf, die von der Art des chemischen 
V organges abhangt. Wird der Stromkreis geschlossen, so entsteht ein 
Strom nach dem Ohmschen Gesetze, der im auBeren SchlieBungsdrahte 

Benischke, Grundlagen. 6. Auft. 7 
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von cler Fliissigkeit zum Metall, in cler Zelle selbst aber vom Metall 
zur Fliissigkeit geht. In dieser wirkt er wie in einer Zersetzungszelle, 
d. h. die Mengen der zur chemischen Wirkung gelangenden Stoffe sind 
proportional der Stromstarke und der Zeit (§ 59). An der Austritts
stelle des Stromes (das ist der positive Pol) scheiden sich der Wasser
stoff und die M~talle aus, und an der Eintrittsstelle (das ist der nega
tive Pol) die nicht metallischen Bestandteile. 

Ebenso kann - wie in einer elektrolytischen Zelle - eine Gegen
EMK durch Polarisation auftreten, welche die dem urspriinglichen 
chemischen Vorgange entsprechende EMK vermindert. Sie wird hier 
in den meisten Fallen durch den an der positiven Elektrode auftretenden 
Wasserstoff verursacht. AuBerdem erhoht der Wasserstoff durch Blaschen
bildung noch den Widerstand, wie schon am SchluB des vorigen Para
graphen erwahnt. Man nennt daher Zellen, bei denen diese Wirkung 
eintritt, inkonstante, wie z. B. die schon in § 40 erwahnte Smeesche, 
dann die Vol tasche Zelle, bestehend aus Zink und Kupfer in ver
diinnter Schwefelsaure. Zink in einer Saure ist die haufigste Art der 
Stromerzeugung in galvanischen Zellen. 

Zur Unschadlichmachung des Wasserstoffes, also als depolari
sierende Mittel, dienen am besten sauerstoffreiche Verbindungen, wie 
Mangansuperoxyd (Braunstein), Bleisuperoxyd, Salpetersaure, Chromsaure 
usw. Diese Stoffe miissen den positiven Pol umgeben, da hier der 
Wasserstoff frei wird. Von der wirksamen Saure, die die negative 
Elektrode umgibt, werden sie durch porose Scheidewande (Tonzellen, 
Haute) getrennt. Die Chromsaure wird aber auch manchmal damit 
vermischt. Sowie nun Wasserstoff frei wird, entzieht er dies en Ver
bindungen Sauerstoff und bildet Wasser. Solche Zellen weisen eine 
nahezu konstante EMK auf; man nennt sie daher konstante Zellen. 

68. Die wichtigsten konstanten Zellen. 

Die Daniellsche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel
saure (1 : 12) und, davon durch eine porase Tonzelle getrennt, Kupfer 

in einer gesattigten Lasung von Kupfer
vitriol. Der chemische Vorgang ist aus 

+ - I 
I 

/
& tu.8'{)~ I .h1.8'q. Zn 
~ ----...r--

tu ~${)f' I Zn-S.q. 

Abb. 76. Daniellsche Zelle. 

Abb. 76 ersichtlich. Hier wird also der 
Wasserstoff dadurch unschadlich gemacht, 
daB er mit dem Kupfervitriol Schwefelsaure 
bildet und dafiir metallisches Kupfer frei 
macht. Die EMK dieser Zelle ist etwa 1 Volt. 
Statt Schwefelsaure kann auch Zinkvitriol-
lasung verwendet werden. Es ist dann die 

in § 66 erwahnte Bedingung zur Vermeidung der Polarisation erfiillt, 
wonach die Elektrode aus demselben Metall besteht wie die Losung, 
in die sie eintaucht. 

Die Bunsensche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel
saure und, davon durch eine Tonzelle getrennt, Kohle in konzentrierter 
Salpetersaure. Der Wasserstoff wird dadurch unschadlich gemacht, 
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daB er mit dem Sauerstoff der Salpetersaure Wasser bildet. Der Rest 
sind Stickoxyde (NOll und N20 Il), die als braunrote, den Atmungs
organen schadliche Dampfe entweichen. Eine Abanderung ist die 
Grovesche Zelle, die statt der Kohle ein Platinblech enthiilt. Statt 
der Salpetersaure kann auch Chromsaure verwendet werden. Die EMK 
ist 1,9 bis 2 Volt. 

Die Chromsaure-Tauchzelle hat nur eine Fliissigkeit, Zink 
und Kohle tauchen in eine ChromsaurelOsung; da diese aber teuer ist, 
ersetzt man sie haufig durch eine Losung von 1 Teil doppeltchrom
saurem Natrium in 2 Teilen Schwefelsaure und 12 Teilen Wasser. 
Der frei werden de Wasserstoff entzieht der Chromsaure Sauerstoff und 
bildet Wasser. Die EMK ist etwa 2 Volt. Urn den Verbrauch von 
Zink und Saure einzuschranken, sind diese Zellen so eingerichtet, daB 
die Elektroden erst im Moment des Gebrauches in die Fliissigkeit ein
getaucht we'rden. 

Die Zelle von Leclanche. Zink taucht in Salmiaklosung und in 
einer Tonzelle befindet sich ein Kohlenstab, umgeben von einem Ge
menge aus Kohle und Braunstein. Der Wasserstoff reduziert den 
Braunstein (Mangansuperoxyd) zu Manganoxyd. Die EMK ist etwa 
1,4 Volt, der innere Widerstand aber wegen des trockenen Gemenges 
in der Tonzelle bedeutend. Sie eignet sich besonders zu Haustelegraphen 
und Telephonen. 

69. Lokalstrome. 
Taucht man chemisch reines Zink in verdiinnte Schwefelsaure, so 

wird es von dieser nicht angegriffen. Taucht man aber noch ein Kupfer
stiick hinein und verbindet Zink und Kupfer durch einen leitenden 
Draht, so findet eine Auflosung des Zinkes zu Zinkvitriol statt; man 
hat jetzt eine Voltasche Zelle. Dasselbe tritt - wenn auch in 
schwacherem MaBe - ein, wenn der Verbindungsdraht nicht vorhanden 
ist. Der Stromkreis schlieBt sich dann durch die Saure selbst. Das
selbe tritt ein, wenn sich Kupfer oder ein anderes Metall auf dem 
Zink selbst befindet. Man nennt solche im Metall und in der Saure 
selbst verlaufende Strome Lokalstrome. 

Auf diese Weise erklart es sich, warum gewohnliches Zink, das 
immer mehr oder weniger verunreinigt ist, von verdiinnter Schwefel
saure angegriffen wird; das ist natiirlich auch dann der Fall, wenn 
gewohnliches Zink als Elektrode in einer der in § 68 beschriebenen 
Zellen angewendet wird. Es findet eine AUflosung des Zinkes auch 
dann statt, wenn der Zelle kein Strom entnommen wird. Da chemisch 
reines Zink fiir solche Zwecke zu teuer ist, so hilft man sich dadurch, 
daB man das Zink mit Quecksilber amalgamiert. Es kommt dann nur 
das im Amalgam enthaltene Zink mit der Saure in Beriihrung, wahrend 
die Verunreinigungen, die sich mit Quecksilber nicht amalgamieren, 
unter diesen liegen bleiben 1). 

1) Das Amalgamieren geschieht am einfachsten in der Weise, daB man das 
Zink in verdiinnte Schwefelsiiure taucht und Quecksilber mit einer Biirste oder 
einem Lappen aufreibt, oder dem geschmolzenen Zink 4 Ofo Quecksilber zufiigt. 

7* 
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Auf elektrolytischer Ausscheidung von Kupfer durch Lokalstrome 
beruht auch die bekannte Erscheinung, daB sich Eisen mit Kupfer 
iiberzieht, wenn es in einer Losung von Kupfervitriol liegt. 

70. Konzentrationsketten. 
Eine galvanische Zelle erhiUt man auch dann, wenn Elektroden von 

demselben Metall in dieselbe Losung aber von verschiedener Kon
zentration eintauchen, z. B. Kupferelektroden in Kupfervitriollosung, 
oder Silberelektroden in SilbernitratlOsung. Die verschiedene Konzen
tration an den beiden Elektroden kann durch eine porose Zwischen
wand (Tonzelle) au£rechterhalten werden (Abb. 84). Die Richtung 
des Konzentrationsstromes in der Zelle geht in der Regel von der 
kleineren zur groBeren Konzentration. In einer elektrolytischen Zelle, 
durch die zum Zwecke der Zersetzung Strom hindurch geschickt wird, 
wie z. B. die Kupferzersetzungszelle in Abb. 68, entsteht die Verschie
denheit der Konzentration durch die Zersetzung. Denn wie man sieht, 
verschwindet an der Kathode eine Molekel CuSO 4' wahrend an der 
Anode eine neue entsteht. Die Folge davon ist eine Gegen-EMK der 
Konzentrationspolarisation. Sie ist erheblich kleiner und entsteht nicht 
sofort wie die auf chemischer Verschiedenheit beruhende Polarisation, 
weil eben die Konzentrationsverschiedenheit erst merklich ist, wenn der 
Strom schon eine Weile gedauert hat. 

71. Normalelemente. 
Einzelne galvanische Elemente zeichnen sich durch solche Kon

stanz ihrer EMK aus, daB sie als Normalien fiir Spannungsmessungen 
beniitzt werden konnen. 

Die groBte Konstanz haben die nach den Vorschriften der physi
kalisch-technischen Reichsanstalt ausgefiihrten Olar k-Elemente (Abb. 77). 
Als positive Elektrode dient ein mit Quecksilber amalgamiertes Platin
blech, das von einer Pasta aus Quecksilberoxydulsulfat (Hg2S04), Zink
sulfat und Quecksilber umgeben und in eine Tonzelle eingeschlossen 
ist. Diese eowie der unten umgebogene Zinkstab tau chen in Zink
sulfatkristalle (ZnS04 + 7 H20). Der iibrige Raum des gut verschlos
senen GefaBes ist mit ZinksulfatlOsung ausgefiillt. Die EMK eines 
solchen Elementes bei der Temperatur t ist 

E = 1,433 - 0,0012 (t - 15). 

Das Weston-Element (Abb. 78) ist in be7.ug auf seine Konstanz 
nicht so zuverlassig wie das Clark-Element, hat aber den Vorteil, von 
der Temperatur nahezu unabhangig zu sein. An der positiven Elektrode 
befindet sich dieselbe Pasta als Depolarisatol' wie beim Clark-Element, 
an der negativen aber 12,5 0 / 0 Cadmiumamalgam. Die Fliissigkeit be
steht aus Cadmiumsulfatlosung mit einem Bodensatz von festem 
Cadmiumsulfat. Die EMK ist 1,0183 Volt l ). Der Temperaturkoeffizient 

1) Nach einer internationaien Vereinbarung (ETZ 1910, S. 1303). 
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ist innerhalb der in Laboratoriumsraumen vorkommenden Temperatur
grenzen kleiner als 0,00005, also verschwindend klein gegeniiber dem 
des Clark-Elementes. 

+ 

- - I-

ZnSO, 

Abb. 77. Clark-Normalelement,l) Abb. 78. Weston-Normal element. 

Natiirlich darf solchen Normalclementen nur ein sehr schwacher 
Strom entnommen werden, da sie sonst nicht unverandert bleiben. 
Insbesondere miissen nach einem unzuliissigen Stromdurchgang diese 
Elemente langere Zeit ruhen. 

72. 'l'rockenelemente. 

Sehr bequem sind in vielen Fallen wegen ihrer leichten Transport
fiihigkeit die sogenannten Trockenelemente. Die Elektroden sind von 
po rosen Massen (Sagespane, Gips, Infusorienerde, FlieBpapier, Gelatine 
u. dgI.) umgeben, die mit den betreffendcn Fliissigkeiten getrankt oder 
verkocht sind. Um das Austrocknen zu verhiiten, sind sie durch eine 
Schicht von Wachs oder Asphalt abgeschlossen, und es bleibt nur eine 
kleine Offnung zum Abzug der frei werdenden Gase. 

Solche Zellen enthalten nur eine gewisse Elektrizitatsmenge, ent
sprechend den vorhandenen wirksamcn Stoffen. Sie sind daher um so 
£riiher verbraucht, je stark ere Strome man ihnen entnimmt. 

Zu MeBzwecken bedarf man haufig groBer, konstant bleibender 
Potentialdifferenzen. Solche erhaIt man durch Zambonische Saulen, 
die aus runden Scheiben von sogenanntem Gold- und Silberpapier be
stehen, die abwechselnd. iibereinander gelegt sind. Die metallischen 
Schichten bilden die Elektroden, die durch das Papier, das immer eine 
gewisse Feuchtigkeit enthalt, voneinander getrennt sind. Solcher kann 
man viele hundert aufeinanderschichten, und erhalt so, trotz der ge
ringen EMK eines einzelnen Elementes, beliebig hohe Potentialdifferenzen 
an den Enden der Saule. Zur Stromabgabe sind sie natiirlich nicht 

') In Abb. 77 soll Hg~S04 statt HgS04 stehen. 
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verwendbar; sie wiirden in kurzer Zeit unbrauchbar sein. Man muB 
sie daher vor einem KurzschluB hiiten. 

Zur Herstellung kleiner Potentialdifferenzen verwendet man haufig 
sogenannte W asserelemen teo Es sind kleine, mit Waster gefiillte 
Glaschen, in welche je ein Zink- und ein Platindraht tauchen. Das 
gewohnliehe Wasser enthalt genug geloste Salze, um eine chemische 
Reaktion am Zink hervorzurufen. Zur Stromabgabe sind sie natiirlich 
auch nicht geeignet. 

73. Berechnung der elektromotorischen Kraft aus 
der Verbindungswarme. 

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit kann keinerlei 
Arbeit aus Nichts gewonnen werden, sondern jede in irgendwelcher 
Form auftretende Arbeit kann nur aus einer anderen Arbeitsform ge
wonnen werden. Es handelt sich also immer nur um Umwandlungs
vorgange, bei denen zwar nicht alles fiir den gewiinschten Zweck nutz
bar gemacht, aber nichts verloren gehen kann. 1st E die EMK einer 
galvanischen Zelle, J der von ihr gelieferte Strom, so ist die wahrend 
einer Zeiteinheit geleistete Arbeit gleich E J. Diese kann nur aus der 
chemischen Arbeit der Zelle gewonnen worden sein, da keine andere 
Arbeitsquelle vorhanden ist. Betrachten wir Z. B. die in § 66 be
sprochene Riickbildung der in dem WasserzersetzungEapparat (Abb. 70) 
angesammelten Gase H und 0, wobei der Apparat als galvanische Zelle 
arbeitet, so muB die elektrische Arbeit gleich jener Warmearbeit sein, 
welche aufgetreten ware, wenn dieselbe Menge H und ° auBerhalb der 
Zelle durch Verbrennung in Wasser umgewandelt worden ware, also 
gleich der chemischen Verbindungswarme. Man kann demnach aus 
dieser die EMK des elektrolytischen Vorganges berechnen. 

Nach § 59 ist die von einem Strome J in einer Sekunde aus
geschiedene Menge Wasserstoff 0,0000104 J Gramm. Verbindet sich 
dieser mit der aquivalenten Menge Sauerstoff wieder zu Wasser, so ent
steht eine Warmemenge von 0,0000104 Js Gramm-Kalorien, wenn s 
die bei der Vereinigung von 1 g Wasserstoff frei werdende Warme
menge ist. Multipliziert man mit 42· 106, so erhalt man diese Warme
menge in absoluten Arbeitseinheiten (Erg). Driickt man auch die Strom
starke J in absoluten Einheiten statt in Ampere aus, so hat man noch 
mit 10 zu multiplizieren (§ 299). Das sind also 0,0000104 J. s· 42 . 10 7 

absolute Einheiten. Diese Arbeit muB gleich sein der Arbeit jenes 
Stromes J, welcher diese Gewichtsmassen ausgeschieden hat, oder zu 
dessen Erzeugung diese Gewichtsmassen notwendig waren. 1st E die 
Spannung dieses Stromes in absoluten Einheiten, so ist seine Arbeit 
in der Zeiteinheit E J. 

Wir haben also die Gleichung 

EJ= 0,0000104· J. s· 42 ·10'. 

Und weil 108 absolute Einheiten gleich 1 Volt sind, so ist 

E = 0,0000104. s· 4,2 Volt. 
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Fiir die Verbindung von H und 0 zu Wasser ist 

s = 34200 Gramm-Kalorien. 
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Also ist die dabei entstehende EMK, bzw. die zur Wasserzersetzung 
mind est ens notige Spannung 

E = 1,48 Volt, 

wozu noch der Spannungsabfall in der Zelle kommt, so dal3 man in 
der Regel 2 Volt braucht. 

Fur einen anderen Stoff gilt, wenn b sein elektrochemisches Aqui-
valent ist, 

E = 4,2. b· 8 Volt. 

Oder mit Benutzung von § 59 
as 

E = 4,2.0,0000104 -
Y 

. R 
E = 0,0000436 -, 

y 

wobei R = as die Warmetonung der betreffenden Verbindung ge
nannt wird, die fUr die meisten Verbindungen bereits bekannt ist 1). 

Man kann also auf diese Weise die EMK einer Zelle oder die 
Gegenkraft der Polarisation berechnen, wenn man die chemischcn Vorgange 
genau kennt. Fur R ist immer die alge braische Summe aller Warme
tonungen, auch jener, die bei der Losung der Ionen auftreten, ein
zusetzen. Die chemischen Vorgange sind allerdings in den seltensten 
Fallen bO° genau bekannt, daB eine genugende Vbereinstimmung mit 
der gemessenen EMK besteht. 

Beispiel: Berechnung der EMK einer Daniellschen Zelle. Bei der Auf
Wsung von 1 g Zink entsteht eine Wiirmemenge von s = 1635 Kal. Das elektro
chemische Aquivalent ist b = 0,000338 (§ 59). Daher ist die dabei auftretende 
EMK: 4,2· 0,000338 . 1635 = 2,3 Volt. AuBerdem wird aber Kupfer aus dem 
Kupfervitriol ausgeschieden. Dabei wird Wiirme verbraucht; d. h. diese EMK 
wirkt der des Zinkes entgegen. Dabei ist b = 0,00033, s = 88l. Also die 
EMK = 4,2·0,00033·881 = 1,2. Die EMK der Zelle ist also 2,3 - 1,2 = 1,1. 

Die letzte Gleichung genugt jedoch nur dann zur Berechnung der 
EMK einer elektrolytischen Zelle, wenn ihre EMK von der Temperatur 
unabhangig ist. In einem aus verschiedenen Leitern zusammengesetzten 
Stromkreis tritt eine EMK auf, wenn die Beruhrungsstellen verschiedene 
Temperatur haben (§ 54). Hier wird also Warme unmittelbar in 
Elektrizitat umgesetzt. Tritt dies in einer elektrolytischen Zelle ein, 
so addiert oder subtrahiert sich diese EMK von der durch den che
mischen Vorgang erzeugten EMK. Die GroBe dieser EMK ist aus-

gedruckt durch T ~;, wenn T die absolute Temperatur (von - 270 0 

an gerechnet) bedeutet. Der Differentialquotient ~; gibt die Anderung 

1) N au manns Lehr- und Handbuch der Thermochemie. 
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P E der EMK an, wenn sich die Temperatur urn d T andert, das ist 
also der Temperaturkoeffizient der Zelle hinsichtlich der EMK (nicht 
hinsichtlich des Widerstandes der Losung). Fiir das Clark-Element 
(§ 71) ist er z. B. 0,001. Diese EMK kommt zu der chemischen hinzu 
und daher lautet dann die vollstandige Gleichung 

R dE 
E= 0,0000436 - + T-. 

y dT 

Das ist die Gleichung von Helmholtz. van't Hoff und Nernst 
sind auf anderen Wegen zu anderen Gleichungen fiir die EMK einer 
elektrolytischen Zelle gekommen. Darauf einzugehen, wiirde den Rahmen 
dieses Buches iiberschreiten. Es muf3 daher auf die Lehrbiicher der 
Elektrochemie verwiesen werden. 

74. Akkumulatol'en. 

Die Akkumulatoren beruhen auf der Umkehrbarkeit der chemischen 
und elektrischen Erscheinungen oder, was auf dasselbe herauskommt, 
auf der Nutzbarmachung der Polarisation, wobei mit Einrechnung der 

un vermeidlichen Verluste 
das Gesetz von der Erhal
tung der Arbeit gilt. Der 

Wasserzersetzungsapparat 
(Abb.70), bei dem die Gase 
getrennt aufgefangen wer
den, ist das alteste Beispiel 
dieser Art. Denn wie in 
§ 66 ausgefiihrt wurde, ver
einigen sich die ausgeschie
denen Gase wieder zu Was
ser' wenn die Elektroden 

... + durch einen Leiter geschlos-
7.s0~$~ 2h:Z{:' ya; ~ sen werden. Man nennt 

Hz$(} ffz$f1, HzS0 .?btl::.~ diesen Strom En t I a d e-
~ strom, wah rend derjenige, 

Abb. 79. Entladungs- und Ladungsvorgang beim welcher vorher die Zer-
Bleiakkumulator. setzung bewirkt hat, Lade-

strom genannt wird. Da 
die EMK der Polarisation der aufgedriickten Spannung entgegen
gerichtet ist, hat auch der Entladestrom entgegengesetzte Richtung wie 
der Ladestrom. 

Bleiakkumulator. Viel besser eignen sich zu diesem umkehr
baren Prozesse BleipIatten in verdiinnter SchwefeIsaure. Wird ein 
Strom durchgeschickt, so oxydiert der frei werdende Sauerstoff die 
Anode zu Bleisuperoxyd Pb02 , wahrend der Wasser stoff die oberflach
liche, natiirliche Oxydschicht der Kathode zu metallischem BIci reduziert. 
Verbindet man dann die beiden Platten nach AusschaItung der Strom
queUe, so entsteht ein Strom entgegengesetzter Richtung (EntIadung) 
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wobei jetzt der Wasserstoff an der friiheren Anode auf tritt, und das 
Bleisuperoxyd mit Hilfe der Schwefelsaure zu Bleisulfat reduziert wird 
(Abb. 79), wahrend das BIei der anderen Platte zu Bleisulfat oxydiert 
wird gemaB der Gleichung 

Pb + 2 H2S04 + Pb02 = PbS04 + 2 H20 + PbS04 • 

Bei der Ladung wird eine Molekel H2S04 zu Hilfe genommen, so 
daB der Vorgang ist: 

2 PbS04 + 2 H2 0 + H2S04 = Pb + Pb02 + 3 H2 S04 , 

Das Endergebnis ist 

2PbS04 + 2 H2 0 = Pb + Pb02 + 2 H2S04 

wle vor der Entladung. Der Vorgang ist also ein vollstandig umkehr
barer. 

Dies ist der ideale, chemische Vorgang; in Wirklichkeit werden 
neben Bleisulfat und -superoxyd noch andere Oxyde (PbO und Pb20 2) 

gebildet, wahrend H und ° frei werden und in Form von BIaschen 
aufsteigen. 

Da der Akkumulator abwechselnd als Zersetzungszelle und als 
galvanische Zelle arbeitet, bezeichnet man, urn Verwechslungen zu ver
meiden, die Platten nach ihrer Polaritat als positive und negative. 
Denn wie aus Abb. 79 hervorgeht, bleibt die Polaritat bei der Ladung 
und Entladung ungeandert, nur die Stromrichtung ist eine andere. 
Der Wasserstoff der Elektrolyten wandert nach § 56 immer in der 
Richtung des Stromes, das S04-Radikal gegen diese Richtung. Die in; 
Abb. 79 eingezeichnete Maschine M arbeitet als Stromerzeuger (Lade
maschine), wenn ihre EMK hoher ist als die EMK des Akkumulators 
dagegen als Stromverbraucher (Motor), wenn sie kleiner ist als die des 
Akkumulators. 

Bei neuen Bleiplatten haben die anfanglichen BIeioxyd. und Blei
sulfatschichten nul' geringe Dicke. Durch wiederholte Ladungen und 
Entladungen werden sie immer dicker, und man erhiilt schlieBlich 
Plat ten mit dicken, po rosen Schichten (aktive Masse). Solche brauchen 
bei gleicher Stromstarke liingere Zeit zur Ladung und liefern dafiir 
bei der Entladung langere Zeit Strom. Es steigert sich also ihre 
Aufnahmefahigkeit, oder, wie man auch sagt, ihre Kapazitat. 
Das Wort Kapazitat hat hier nicht dieselbe Bedeutung wie bei einem 
Kondensator, denn nicht die Elektrizitat wird hier angesammelt, wie 
auf den Platten eines Kondensators, sondern die Arbeit, indem die 
zugefiihrte elektrisehe Arbeit in chemische Arbeit umgewandelt wird, 
und hier verbleibt, solange nicht ein Entladestromkreis geschlossen 
und dadurch Gelegenheit zur Riickverwandlung in elektrische Arbeit 
gegeben wi rd. 

Das abwechselnde Laden und Entladen in der Absicht, die wirk
samen Schichten der Platten dicker zu machen, nennt man das Formiere n 
des Akkumulators (Plante). Urn diesen Vorgang abzukiirzen, bedeckte 
Faure die Bleiplatten mit einer Schicht von Mennige (PbaOJ Diese 
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wird beim ersten Laden einerseits in metallisches Blei, andererseits in 
Superoxyd verwandelt. Da diese Schichten leicht abfallen, verwen
det man Bleigitter, in die ein dicker Teig aus Mennige und BIei
glatte hineingepreBt wird. Wie aus Abb. 79 ersichtlich ist, erfolgt die 
Umwandlung der negativen Platte von metallischem BIei in Sulfat und 
umgekehrt, wahrend die Umwandlung der positiven Platte von Super
oxyd in Sulfat und umgekehrt stattfindet. Infolgedessen wird diese 
lockerer als jene und zerfallt ·schlieBlich, wahrend jene noch brauchbar 
ist. Um ihr daher groBere Festigkeit zu geben, wird jetzt die positive 
Platte meist aus metallischem Blei hergestellt. Da aber das vollstandige 
Formieren derselben zu lange dauern wiirde, versieht man die Oberflache 
mit engen Furchen und streicht in diese eine diinne Schicht von Oxyd 
ein (Tudorsches Verfahren). Dieses fallt wahrend des Betriebes all
mahlich heraus, wahrend sich das metallische Blei in immer tieferen 
Schichten zu aktiver Masse formiert. In neuester Zeit fabriziert man 
die + Platten wieder ganz aus inetallischem BIei (mit sehr tiefen, durch 
Querleisten versteiften Furchen) und wendet ein Schnellformierungs
verfahren an, welches darin besteht, daB die Platten vorher in ein 
Bad aus Schwefelsame und Natriumperchlorat (NaC104) gebracht werden. 
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In diesem findet cine Lockcrung des Bleis statt, so daB die aktive 
Oberflache sehr vergroBert wird. Die negative Platte besteht aus einem 
Bleigitter, in welches eine aus Bleioxyden, Schwefelsaure und einem 
neutralen Stoff (Sand, Porzellanmehl, Ton) hergestellte Masse eingebracht 
wird. Damit diese nicht herausfallt, bestehen die Seitenwande der 
Platte aus durchlochertem Bleiblech. Die erwahnte neutrale Masse 
verhindert, daB sich die schwammige Masse allmahlich in festes BIei 
umwandelt, wodurch die aktive Oberflache kleiner wiirde. 

Die EMK des Bleiakkumulators hangt von der Konzentration der 
Saure abo Sie betragt nach Streintz bei einer Konzentration von 86 g 
Schwefelsaure in einem Liter Fliissigkeit 1,9 Volt, bei 300 g in einem 
Liter 2,02 Volt, und bei 685 g 2,24 Volt. Nach Strasser laBt sich 
die EMK innerhalb praktischer Grenzen darstellen durch e = d + 0,85 
Volt, wenn d die Sauredichte zwischen 1,1 und 1,3 bedeutet. Daraus 
erklart es sieh, warum bei der Ladung die EMK steigt, bei der Ent
ladung aber sinkt (Abb. 80 bis 82), selbst wenn die chemische Um
wandlung noch nicht vollstandig stattgefunden hat. Denn aus der 
Abb. 79 ersieht man, daB bei der Ladung eine Zunahme der Konzen
tration stattfindet, weil neue H2S04-Molekeln entstehen, wahrend Wasser-
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molekeln verschwinden, daB hingegen bei der Entladung eine Ver
minderung der Konzentration stattfindet, weil H2S04 -Molekeln ver
schwinden, wahrend Wassermolekeln neu entstehen. Wiirde die Ent
ladung bis zur vollstandigen chemischen Umwandlung fortgesetzt werden, 
so wiirde die EMK natiirlich auf Null sinken, was aber im Interesse 
der Haltbarkeit der Platten nicht stattfinden darf. 

Bei der Ladung muB 
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der Zeit fiir zwei verschiedene Stromstarken. Abb. 82 zeigt die Zunahme 
der EMK und Klemmenspannung desselben Akkumulators bei der Ladungt 
Der senkrechte Abstand zwischen den zusammengehorigen Schaulinien isr 
der Spannungsabfall im Akkumulator. Abb. 83 zeigt die Abnahme de. 
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2,45 und bleibt auf diesem Wert, selbst wenn die Ladung noch so lange 
fortgesetzt wird. Das ganze Bleisulfat ist umgewandelt und daher findet 
jetzt nur eine Zersetzung der Schwefelsaure unter Abscheidung von 2 H 
und 0 (KnaUgas) nach dem in Abb. 69 dargesteIlten Vorgang statt. 
Wichtig ist, daB die Ladung bis zur Umwandlung des ganzen Sulfates 
fortgesetzt wird, da sich sonst feste Krusten in kristallinischer statt 

1) Abb. 80 bis 82 nach einem Prospekt der Ki.ilner Akkumulatorenwerke 
Gottfried Hagen. 

9) Nach Buttner, aus dem Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 



108 Viertcs Kapitel. 

schwammiger Form daraus bilden (Sul£atation), die sich nur schwer 
umwandeln. 

Millt man die EMK gleich nach einer Unterbrechung der Ent
ladung und eine Weile spater, so bemerkt man eine kleine Zunahme; 
man sagt, der Akkumulator erholt sich. Der Grund liegt in einer 
wahrend der Entladung aufgetretenen Konzentrationspolarisation (§ 70). 
Denn wie aus Abb. 79 zu ersehen ist, findet die Umwandlung der 
Schwefelsaure in Wasser, also die Abnahme der Konzentration haupt
sachlich an der positiven Platte statt. Infolgedessen tritt wahrend der 
Entladung eine Gegen-EMK auf. Nach Unterbrechung der Entladung 
findet aber durch Diffusion und durch Konzentrationsstrome (§ 70) im 
Inneren der Zelle ein Ausgleich der verschiedenen Konzcntration statt 
und dadurch verschwindet diese Gegen-EMK. Die wirkliche EMK eines 
Akkumulators kann man also erst messen, nachdem er eine Weile 
stromlos war. Diese Gegen-EMK ist auch die Ursache, dall die gesamte 
(resultierendc) EMK der Zelle nach einer gewissen Stromentnahme sehr 
rasch zu sinken beginnt (Abb. 80, 81), und zwar lange bevor das ganze 
Blei und Bleisuperoxyd in Bleisulfat umgewandelt ist. 

Die in ~ 69 besprochenen Lokalstrome kommen auch im Akku
mulator vor. Infolgedessen findet eine langsame Entladung (Selbst
entladung) statt. Die Folge davon ist, dall eine Batterie, die lange 
Zeit unbenutzt blieb, wieder aufgeladen werden mull, denn eine voll
standige Entladung beeintrachtigt die Haltbarkeit der Platten. 

Die Aufnahmefahigkeit eines Akkumulators ist bestimmt durch 
jene elektrische Arbeit, die er bei der Entladung abgeben kann. Der 
Wirkungsgrad ist gleich dem Verhaltnis der abgegebenen zur aufge
nommenen Arbeit. Er liegt zwischen 75 % und 85 % • Fur praktische 
Anwendung kann man aber nur mit 70 bis 75 % rechnen. Die Fabri
kanten der Akkumulatoren pflegen Aufnahmsfahigkeit und Wirkungs
grad in Amperestunden anzugeben. Dieser Wirkungsgrad ist viel hoher 
ala der richtige, auf die Arbeit bezogene, weil die Klemmenspannung 
bei der Entladung kleiner ist ala bei der Ladung, was bei den Angaben 
in Amperestunden auBer Betracht bleibt. Der groBte Teil des VerIustes 
besteht in der dem inneren Widerstande entsprechenden Stromwarme, 
der kleinere aus chemischen VerIusten (Verlust an aktiver Masse, Knall
gasbildung durch Wasserzersetzung). 

Eisen-Nickel-Akkumulator. Nebst dem sauren Blei-Akkumu
lator gibt es noch den von Jungner angegebenen und von Edison 
etwas abgeanderten alkalischen Eisen-Nickel-Akkumulator. Die negative 
Elektrode enthalt feinverteiItes Eisen, die positive Nickeloxydhydrat: 
NiiOH)6. Die Flussigkeit besteht aus 24°/0 Kalilauge. Der chemische 
Vorgang bei der Ladung ist: 

Ni2(OH)6 + Fe = 2 Ni(OH)2 + Fe(OH)2. 

Bci der Entladung findet derselbe Vorgang riickwarts statt. Die 
Klemmenspannung steigt bei der Ladung bis auf 1,8 Volt. Bei der 
Entladung beginnt sie mit 1,4 und sinkt bis 1 Volt. Unter diese Span
nung soIl die Entladung nicht fortgesetzt werden. Der innere Wider-
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stand ist unter gleichen Verhaltnissen groBer, mithin der Wirkungsgrad 
kleiner als beim Blei-Akkumulator. Praktische Wichtigkeit hat dieser 
Akkumulator bisher nicht erlangt 1). 

75. Elrktrische Kataphorese (Mitfiiltrung). 

Wird in eine U-formig gebogene KapiIlarrohre Wasser gebracht, 
und werden von beiden Enden Platindrahte als Elektroden eingetaucht, 
so findet bei Anlegung einer hohen Spannung eine Verschiebung des 
Wassers in der Richtung des Stromes statt, so daB das Niveau an der 
negativen Elektrode hoher steht, als an der positiven. Teilt man ein 
GefaB (Abb.84) durch eine porose Wand in 2 Abteilungen und schickt 
Strom hindurch, so wird das Wasser durch die porose Wand von der 
positiven Abteilung nach der negativen iiberfiihrt. Daher wird diese 
Erscheinung auch als Elektrosmose bezeichnet. Die Menge des 
iiberfiihrten Wassers ist der Stromstarke ungefahr 
proportional. Auch andere Fliissigkeiten, wie Alkohol, 
Kupfervitriol, werden in gleicher Weise iiberfiihrt; 
verdiinnte Schwefelsaure nicht; einige Fliissigkeiten 
werden auch in entgegengesetzter Richtung iiber
fiihrt. Treibt man umgekehrt eine solche Fliissigkeit 
durch eine porose Wand, so entsteht ein Strom, den 
man als Stromungsstrom bezeichnet. Der Grund Abb.84. 
der Erscheinung liegt in der Reibung der Fliissig-
keit an der Wand. Da die beriihrte Wandflache bei einer porosen 
Wand am groBten ist, ist hier die Wirkung am starksten. Die elek
trische Mitfiihrung ist nichts anderes, als die Umkehrung dieser Erschei
nung. Die elektrische Mitfiihrung hat eine gewisse technische Bedeu
tung zur Austrocknung von Stolfen, wie z. B. Torf, da die Wirkung 
um etwa 50010 starker ist, als wenn die gleiche Arbeit in Form von 
Warme zur Austrocknung beniitzt wird; Jerner zur Wasserentziehung 
aus Emulsionen (Milch, Blut). 

Befinden sich in der Fliissigkeit feste Stolfe in fein verteilter, 
suspendierter oder kolloidaler Form, so wandern diese in entgegengesetzter 
Richtung wie die Fliissigkeit und setzen sich an der Elektrode abo Das 
wird zum Reinigen von Wasser, zur Gewinnung reinen Tons2) u. dgl. 
beniitzt. 

1) Naheres bei: Kammerhoff, "Der Edison·Akkumulator", Berlin 1910. 
Strasser, ETZ 1916 S. 326. Foerster, "Elektrochemie wasseriger Losungen", 
Leipzig 1915. 

2) ETZ 1921 S.42. 
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Magnetische Wirknngen des Stromes. 

76. Amperesche Regel. Das magnetische und elektrische Feld 
des Stromes. 

Ein zu einer Magnetnadel paralleler Strom lenkt diese ab, indem 
er sie senkrecht zum Stromleiter zu stell en sucht. Die Amperesche 
Regel bestimmt die Richtung der Ablenkung: sie lautet in etwas ab
geanderter Form: Man lege die rechte Hand so an den Stromleiter, daB 
die Fingerspitzen in der Richtung des Stromes zeigen, und die innere 
HandfHiche dem Magnete zugekehrt ist; dann wird der Nordpol des 
Magnetes in der Richtung des weggesprei1.ten Daumens (also nach links) 
abgelenkt. Oder: Wenn ein Bohrer so gehalten wird, daB seine vor
dringende Spitze in die Richtung des Stromes zeigt, so wird ein Nord
pol im Sinne der Drehrichtung des Bohrers bewegt. Noch einfacher: 
Ein Strom in der Richtung des ausgestreckten Daumens der rechten 
Hand erzeugt um sich ein Feld in der Richtung der gekriimmten 
Finger. 

Aus der Ablenkung eines Magnetes durch den Strom folgt, daB 
dieser ein magnetisches Feld besitzt; man kann es wie in § 4 sichtbar 
machen, wenn man Eisenfeilspiine auf ein steifes Papier streut und den 
Stromleiter senkrecht durchsteckt (Abb. 85). Die magnetischen Kraft
Iinien sind konzentrische Kreise, deren Ebenen senkrecht zum Strom
leiter sind. In raumlicher Darstellung umgeben sie natiirlich den Leiter 
auf seiner ganzen Lange (Abb. 86). In diesen Figuren sind nur die 
innersten Kraftlinien sichtbar; in Wirklichkeit aber erstrecken sie sieh, 
immer weniger werdend, bis ins Unendliche, wo ihre Dichte Null ist. 
Die Pfeilrichtung der Kraftlinien ist die Drehrichtung des erwiihnten 
Bohrers. 

Da die Niveaufiachen nach § 14 an jeder Stelle senkrecht zu den 
Kraftlinien stehen, so folgt aus den Fig. 85 und 86, daB die magneti
schen Niveaufiiichen eines geradlinigen Stromes ehene Flachen sind, die 
in der Richtung der Radien der Kraftlinien verlaufen. 

DaB die magnetischen Kraftlinien Kreise sind, gilt natiirlich nur 
fUr kreisrunde Leiter. und wenn keine anderen Felder in der Nahe 
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sind. Andernfalls entsteht ein resultierendes Feld, dessen Kraftlinien 
verschieden gestaltete, aber immer geschlossene Kurven sind, wie die 
Abbildungen 178 bis 182 fur mehrere Stromleiter zeigen, im Gegensatz zu 
den elektrischen Kraftlinien, die niemals geschlossene Kurven sind, 
sondern auf einer positiven Ladung den Anfang und auf einer negativen 
das Ende haben. 

Auch im Innern des 
Stromleiters gibt es magne
tische Kraftlinien, die sich 
der Querschnittform des 
Leiters anpassen. Ihre 
Dichte ist urn so kleiner, 
je naher man der elektri
schen Achse des Leiters 
kommt. In dieser ist die 
Feldstarke Null. Man er
kennt dies, wenn man den 
Leiter in Stromfaden zer
legt. Jeder hat ein kompo
nentales Feld wie Abb.85. 
Verfolgt man den Kraft
linienverlauf zweier gegen
uberliegender Stromfiiden, 
so sieht man, daB in der 
Mitte gleich starke aber 
entgegengesetzte Krafte 
zusammentreffen und sich 

Abb. 85. Magnetisches Feld eines Stromes in 
einer zum Stromleiter senkrechten Ebene. 

daher gegenseitig aufheben (vgl. Abb. 178 mit den resultierenden Kraft
linien zweier Strome von gleicher Richtung. Die Mitte ist frei von 
Kraftlinien). Ais resultierendes Feld aller Stromfaden ergeben sich so
wohl au13erhalb wie inner-
halb des Leiters geschlos
sene Kraftlinien, die sich 
der Oberflache anschmie
gen und hier am dichtesten 
sind. Je weiter man von 
der Obertlache weggeht, 
desto geringer wird ihre 

Abb. 86. Magnetisches Feld eines Stromes 
(perspektivisch). 

Dichte, und desto mehr nahern sie sich der Kreisform. DaB es eine 
Linie im Innern des Leiters giht., wo die Feldstarke Null ist, folgt 
auch daraus, daB sich die Niveautlachen im Innern des Leiters schnei
den, wenn man sie ins Innere hinein verlangert. Diese Linie ist die 
elektrische Achse des Leiters. 

1st der Stromleiter ein Rohr, so folgt aus der gleichen tJberlegung, 
daB die Feldstarke im g a n zen Hohlraum Null ist. 

Da von jeder Elektrizitatsmenge elektrische Kraftlinien ausgehen, 
so mussen wIehe auch von jedem stromfiihrenden Leiter ausgehen. Ihr 
Ende finden sie entweder auf einem Stromleiter von entgegcngesetzter 
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Polaritat oder einem anderen leitenden Korper . (wozu auch die Erde 
gehort), auf dem sie eine entgegengesetzte Elektrizitatsmenge induzieren. 
Sind keine anderen, storenden Felder vorhanden, so verlaufen sie radial; 
und immer sind sie senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien. AuBer 
dem magnetischen hat also jeder stromfiihrende Leiter auch noch 
ein elektrisches Feld. Die elektrische Kraft .pe dieses Feldes ist 
gemaB § 11 gleich dem Potentialgefalle. Zwischen zwei parallelen 
schienenformigen Leitern von entgegengesetzter Polaritat besteht ein 
homogenes elektrisches Feld, dessen ~e nach § 14 gleich der Potential
differenz, dividiert durch den Abstand ist. Daher ist die elektrischc 
Kraft bei einem Strome von niedriger Spannung sehr klein ; so klein, 
daB man das elektrische Feld eines solchen S.tromes neben seinem magne
tischen gar nicht beachtet. Auch die elektrische Kraftliniendichte 
~e =J} S'J e ist klein, weil es keinen Stoff gibt, dessen Dielektrizitats
konstante groBer als 10 ist. Anders ist es bei Stromen von hoher 
Spannung, wo das elektrische Feld so stark sein kann, daB es die 
Isolation zerstort. (§ 252). Dber das magnetische und elektrische Feld 
zwischen zwei Stromleitern vgl. § 117. 1m folgenden betrachten wir 
nur die magnetische Kraft eines Stromleiters. 

77. Elektromagnetische Bewegullgsvorrichtullgell. 

Nach der in § 3 gegebenen Definition der magnetischen Kraftlinien 
miiBte ein magnetischer Nordpol einen Stromleiter in der durch die 
Amperesche Regel bestimmten Richtung umkreisen. Da aber ein einzelner 

Abb. 87. Drehung eines 
Magnetes urn einen Strom. 

Abb. 88. Magnetisches Feld eines Stromes 
nnd eines Magnetpoles. 

Pol unmoglich ist, und der Siidpol gleichzeitig die entgegengesetzte 
Richtung einschlagen will, so ist keine fortschreitende Bewegung, sondern 
nur eine Drehung des Magnetes moglich mit dem Bestreben, sich senkrecht zum 
Strome zu stellen. Eine dauernde Drehung laBt sich nur dann erreichen, 
wenn der eine Pol der Einwirkung des Stromes entzogen wird, wie es z. B. 
bei dem in Abb. 87 abgebildeten Apparate der Fall ist. Zwei festverbun
dene Stabmagnete ns schweben mittels einer Spitze auf einem Queck
silbernapfchen, das von der Stiitze S getragen wird. Von der Mitte des 
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Verbindungsstiickes reicht ein Metallarm A in eine Quecksilberrinne. Der 
Strom geht durch die Stiitze S und durch A in die Quecksilberrinne 
und von da durch den Draht D zuriick. Die beiden Nordpole befinden 
sich also im Felde des durch S flieBenden Stromes und werden daher 
von diesem im Sinne der Ampereschen Regel um S gedrehtl). 

Abb.·88 zeigt das resultierende magnetische Feld eines 8tromes 
und eines Magnetpoles (Ende einer magnetisierten Stricknadel). Man 
erkennt auch hieraus, daB der Pol den Strom zu umkreisen sucht. Be
merkenswert ist dabei, daB es zwar in nachster Niihe des Stromleiters 
und in groBerem Abstande davon geschlossene KraftHnien gibt, 
daB hingegen die dazwischen liegenden durch den EinfluB des Poles 
aufgelost sind und sich mit dessen Kraftlinien zu resultierenden 
vereinigt haben, welche vom N ordpol ausgehen und auf dem Siidpol 
der Stricknadel endigen, was natiirlich in einer Ebene nicht sichtbar 
gemacht werden kann. 

s s 

Abb. 89. Drehung eines 
zylindrischen Magnetes urn 

seine Achse. 

Abb. 90. Drehung 
eines Strornleiters urn 

einen Magnet. 

Abb.91. Selbsttatige Auf
wicklung eines Strorn

leiters auf einen Magnet. 

Man kann bei dem in Abb.87 dargestellten Motor natiirlich auch 
mehr als zwei Magnete anwenden. Denkt man sich viele zu einem 
zylindrischen Magnet mit den Polen nn, 88 vereinigt (Abb. 89), so dreht 
sich dieser um seine Achse, wenn ein Strom iiber den in einem Queck
silbernapfchen L stehenden Lagerzapfen und den Schleifkontakt K durch 
den Magnet geleitet wird, weil sich die Pole nn neben diesem Strom
weg befinden. Vber die Umkehrung dieser Vorrichtung zur Strom
erzeugung (unipolare Induktion) vgl. § 127. 

Steht umgekehrt ein Magnet fest, wahrend der Stromleiter beweg
Hch ist, so wird letzterer natiirIich in entgegengesetzter Richtung ab-

1) Das entgegengesetzte Drehmoment der Sudpole 8 ist wegen ihres groBeren 
Abstandes von S nur schwach. Zur vollstiindigen ErmittIung des Drehmomentes 
mussen aber die Wirkungen aller 4 Pole auf aIle Teile des geschlossenen Strom
kreises berucksichtigt werden. 

Benischke, Grundlagen. 6. Anft. 8 
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gelenkt. Eine solche Vorrichtung zeigt Abb. 90. Ein Draht BOB 
schwebt mittels einer Spitze auf einem Quecksilbernapfchen, das von 
dem Magnete n s getragen wird. Die Enden reichen in eine Queck
silberrinne, die an die Stromquelle angeschlossen ist. Bei Stromdurch
gang werden die beiden senkrechten Leiterstucke entgegen der durch 
die Amperesche Regel bestimmten Richtung um den festen Magnet
pol s gedreht. Ein noch schOneres Beispiel ist der rotierende Lichtbogen 
(Abb. 450) und der auf einen Stabmagnet sich aufwickelnde Leiter 
(Abb. 91). LaSt man namlich neben einem Stabmagnet n s ein sehr 
dunnes Kupferband (oder Kupferlitze) herabhangen und schickt plotzlich 
einen Strom hindurch, so wird es vom Nordpol in dem einen, vom 
Sudpol im andern Sinne abgelenkt und wickelt sich daher spiralformig 
um den Magnetstab. 

78. Die Kraft zwischen einem 8tromelement und einem 
Magnetpol. 

Nach einem von Laplace aufgestellten Elementargesetz besteht 
zwischen einem kurzen Stuck d 1 eines Stromleiters mit der Strom
starke i und einem Magnetpol m eine Kraft d F (mit Beziehung auf 
Abb.92): 

i· m· dl· sin a 
dF=--~-r2 . (41) 

Fiihrt man fiir n;: die Feldstarke des Poles m ein, die wir jetzt 
r 

zum Unterschied von der Feldstarke des Stromes mit ~m bezeichnen, 
so ist 

dl ---.. 
I I 

dF=~ ..... i.dl.sina ....... (42) 

Die Richtung dieser Kraft ist (abwei
chend von der zwischen zwei elektrischen oder 
zwischen zwei magnetischen Massen wirkenden 
Kraft) nicht die Verbindungslinie zwischen m 
und dl, sondern die Senkrechte zu der durch 
m und d 1 gelegten Ebene und wird durch die 
Amperesche Regel bestimmt. 

Abb.92. 1st a = 0, so ist auch dF = 0; d. h. 
zwischen einem in der Verlangerung des Strom

leiterstiickes d 1 liegenden Pol und diesem besteht keine Kraft. 
Zerlegt man das Stromelement d l in zwei Komponenten, eine 

senkrecht zu r und eine in der Richtung von r (Abb. 92), so ist 
d l • sin a = B D und daher d F = .pm • i . B D, d. h. die Kraft geht nur 
von der auf r renkrechten Komponente des Leiterstiickes ausl). 

1) Laplace hat obige Formel aus der von Biot und Savart experimentell 
festgestellten Kraft zwischen einem langen geradlinigen Stromleiter und einem 
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79. Die Kraft zwischen einem unendlich langen Strom 
und einem Magnetpol. 
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Aus dem vorstehenden Grundgesetz erhiiJt man die Kraft F zwi
schen einem unendlich langen geradlinigen Strom von der Starke i 
und einem Magnetpol m, wenn man die Wirkungen der unendlich 
vielen Elemente d I summiert. Dies geschieht durch Integration von 
- 00 bis +00. 

-<Xl 

Der leichteren Integration wegen wollen wir a durch g; und r 
durch a (d. i. der senkrechte Abstand der Masse m vom Stromleiter 
ausdriicken. 

Es ist namlich (Abb. 92) 

a = 90 - g; 

a 
r=-

cos g; 

l=atgcp 

also 

also 

...j...~ , 2 

sin a = cos <p, 

a 
dt = ---'l dg;. 

cos cp 

Dann ist imf F= a cos cp. dcp. 

n 
-2" 

Die Grenzen des Integrals sind jetzt ~, weil der Winkel qJ ver

anderlich ist; und dieser ist fUr den einen Grenzfall, wo d l rechts im 
Unendlichen liegt, + 90°, fUr den anderen, wo d 1 links im Unendlichen 
liegt, - 90°. Fiihrt man die Integration aus, so ist 

Magnetpol m (die im folgenden § 79 berechnet ist) abgeleitet. Die Formel 41 
wird daher auch als Biot-Savartsches Gesetz bezeichnet, tiber die Bedeutung 
dieses Gesetzes herrscht vielfach Unklarheit. Man wirft ihm vor, daB man be
liebige konstante Glieder zu ihm hinzuaddieren konne, ohne daB sich bei der In
tegration iiber einen geschlossenen Stromkreis etwas andert, weil eben jedes 
konstante Glied bei der Integration iiber einen geschlossenen Weg verschwindet. 
Dazu ist zu bemerken, daB das B.-S.-Gesetz kein Naturgesetz sein solI, wie z. B. 
das Coulombsche Gesetz. Eine solche Auffassung hatte schon deswegen keinen 
Sinn, wei! in einzelnen, abgetrennten Leiterstiicken kein Strom moglich ist. Das 
B.-S.-Gesetz ist nichts anderes, als eine zum Zwecke der Ausrechnung der magne
tisch en Krafte eines geschlossenen Stromes aufgestellte mathematische Hi1fsfOJ:mel, 
deren Berechtigung ganz einfach darin Iiegt, daB sie in jedem FaIle eines wirk
lichen Stromes zum richtigen Ergebnis fiihrt. Zu diesem Zwecke denkt man sich 
den Stromleiter in Langenelemente d l zerlegt, auf die sich das B.-S.-Gesetz nun 
bezieht. 

8* 
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+~ 

F _ i mi' I ~ _ i m (1 + 1) _ 2 i m -0: slllCPI -0: -a-
n 

2 

. . . (43) 

Dies gilt angenahert auch fur ein endIiches, geradliniges Leiter
stuck, wenn der Abstand a klein ist gegenuber der Lange des Leiter
stuckes. 

Aus der letzten Gleichung erhalt man die Arbeit, die vom Strom 
geleistet wird, wenn sich ein einzelner Pol einmal um den Stromleiter 
herumbewegt, indem man die Kraft mit dem Weg multipliziert. Da 
dieser Weg ein Kreis vom Radius a ist, so ist die Arbeit 

A = F2na = 4nim, 

und das Potential (potentieller Arbeitswert) an einer Stelle mit der 
magnetischen Masse 1 ist U = 4 n i. 

Dher die Knft zwischen zwei Stromleitern s. § 118. 

80. Magnetische Feldstarke eines Stromes in seiner 
nachsten Umgebung. 

Nach § 3 ist die magnetische Feldstarke nichts anderes als die 
auf eine magnetische Masseneinheit in der Richtung der Kraftlinien 
wirkende Kraft. Wir finden daher die magnetische Feldstarke des 
Stromelementes al aus Gl. 41, wenn wir eine Masseneinheit in einem 

o 
Abb.93. 

Punkte 0 (Abb.93) annehmen, der in senkrechter Ent
fernung a von d I liegt. Durch diesen Punkt geht die 
von dem Strom element a l herruhrende kreisfOrmige Kraft
linie, deren Radius a ist. Da jetzt (X = 90° ist, so folgt 
aus Gl. 41 flir die Feldstarke 9. des Stromelementes al 

i· dl 
fJi =(F" 

und fiir die Feldstarke S)i eines im Vergleiche zu a langen Leiters aus 
Gl. 43 

2i 
S).=-, 

• a 
und fur die Kraft F zwischen diesem Leiter und einem Magnetpol m 

F= mS)i' 
Diese Formel ist gleichlautem1_ mit der Gl. 4 (§ 3) fur die Kraft, 

die auf einen Pol m in einem magnetischen Felde S) ausgeiiht wird. 
Das war auch nicht anders zu erwarten, denn flir den Pol mist es 
gleichgiiltig, ob das magnetische Feld, in dem er sich hefindet, von 
einem Strom oder von einem anderen magnetischen Pol herruhrt. 

Es ist zu beach ten, daB in den Formeln fur die Feldstarke und 
die Kraft eines Leiterstuckes die Lange desselben nicht vorkommt. Sie 
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gelten eben strenge genommen nur fiir solche Punkte, deren Abstand a 
vom Stromleiter gegen die Lange des Leiterstiickes verschwindend klein 
ist. Fiir Punkte groBeren Abstandes gel ten diese Formeln nur nahe
rungsweise. 

Beispiel: Um die Feldstarke S'Jt in absoluten elektromagnetischen Einheiten, 
d. h. in Kraftlinien pro cm2 zu erhalten, mussen aIle GroBen, also auch die Strom
starke i in absoluten Einheiten ausgedruckt werden. Da 1 Ampere = 0,1 abso!. 
Einh. (§ 299) ist, so ist die Feldstarke eines Stromes von 1 Ampere in 0,5 cm Ab· 
stand von der Achse des Leitungsdrahtes 

2.0,1 
~,=-- =0,4. 

0,5 

Befindet sich an dieser Stelle ein Magnetpol m = 1000, so ist die Kraft 
die ihn um den Leiter herumzutreiben sucht, 

F = mS'J, = 1000. 0,4 = 400 Dyn = ~~~ Grammgewicht = 0,4 Grammgewicht. 

81. Magnetische Ji-'eldstarke einel' geschlossenen Stromfigur. 

Abb. 94 zeigt das raumliche magnetische Feld eines zu einer ge
schlossenen Figur gebogenen Stromes (Stromftache) andeut.ungsweise. 
Es ergibt sich ohne weiteres aus Abb. 86, wenn man sich den dort 
bezeichneten Stromleiter zusammengebogen denkt. In der Horizontal
ebene ist es ausfiihrlicher gezeichnet und man erkennt daraus, daB es 
in der Mitte nahezu homogen ist, weil auf ein kurzes Stiick die Kraft
linien parallel sind. Bringt man 
in diese Ebene ein mit Eisen
feilspanen bestreutes Karton
papier, so erhalt man das in 
Abb.1 79 abgebildete Kraftlinien
bild zweier Strome von ent
gegengesetzter Richtung. Man 
erkennt ferner, daB das Feld 
einer geschlossenen Stromfigur 
identisch ist mit dem einer 
gleich groBen magnetischen 

Abb.94. 

Platte oder Schale, d. h. mit einer Eisenplatte, die auf der einen Seite 
mit positivem, auf der anderen mit negativem Magnetismus gleichmaBig 
belegt ist; denn die Kraftlinien der Stromftache gehen ebenfaUs von 
einer Seitenftache aus und kehren im Bogen zur anderen zuriick. Die 
Bedingungen, unter denen eine Stromftache durch eine magnetische 
Platte auch quantitativ ersetzt werden kann, werden wir spater (§ 86) 
kennen lernen. Welche Seite positiv und welche negativ magnetisch 
zu denken iat, lehrt die Amperesche Regel, wenn man die Hand so 
an den Stromleiter legt, daB die innere Handflache dem Mittelpunkt 
der Stromftache zugekehrt ist. Auf der Daumenseite befindet sich die 
positive Seite der Stromflache. Steht sie dem Siidpol eines Magnetes 
gegeniiber, so wird die SLromfigur von ihm angezogen, steht sie einem 
Nordpol gegeniiber, so wird sie abgestoBen. 
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Da parallel oder nabezu parallel verlaufende Kraftlinien sich 
gegenseitig abstoBen (§ 4), so folgt aus Abb. 94, daB auf einem vom 
Strom durchflossenen Leiter, der eine geschlossene Figur oder einen 
Bogen bildet, eine Kraft ausgeubt wird, welche die Figur oder den 
Bogen zu erweitern strebt. 

1st die Stromfigur ein Kreis, so ist die auf einen im Mittelpunkt 
befindlichen Magnetpol m ausgeubte Kraft und die Feldstarke im 
Mittelpunkt leicht zu bereehnen. Man hat die Summe aller dF zu 
bilden, die von allen Stromelementen d l, aus denen der Kreis besteht, 
ausgeubt werden. Da in diesem FaIle fur alle Teile des Stromes 
a = 90, also sin a = 1 und r gleich dem Radius des Kreises ist, also 
keine veranderliche GroBe vorkommt, so ist die Summe aller dl gleich 
dem Umfange des Kreises 2 nr und wir haben 

F = ~ dF = '" imdl = im 2 n. 
~ r2 r 

Daraus folgt fur die Feldstarke in der Mitte des Kreises 

.\) = ~1li . 
r 

Dieser Ausdruck gilt streng genommen nur fur den Mittelpunkt; 
angenahert aber auch fUr einen gewissen Raum urn den Mittelpunkt, 
und zwar urn so mehr, je groBer der Radius des Kreises ist. 

Besteht der Kreis statt aus einer aus N Windungen, und Hegen 
diese so nahe beisammen, daB die Dicke und Breite des so gebildeten 
Ringes klein ist gegenuber dem mittleren Radius, so ist 

F = ~imN und .\) = 21liN. 
r r 

Vber die Feldstarke seitwarts vom Mittelpunkt s. S. 128. 

Be i s pie 1: Die Feldstarke eines Kreisstromes vom Radius 1,5 em, der eine 
Stromstarke von 1 Ampere fiihrt, ist demnaeh im Mittelpunkt 

2.3,14.0,1 . .IJ = = 0,42 abso!. elektromagn. Emh., 
1,5 

also ungefahr cbenso groB wie naeh dem Beispiel im vorigen Paragraphen bei 
einem geraden Stromleiter im Abstand von 0,5 em. 

Fur die Feldstarke im Mittelpunkte eines Stromrech teckes 
mit den Seiten 2 b und 2 d ergibt sich 

4iy'V + d~ 
.\)= bd-' 

82. Die elektl'omagnetische Eigenwirkung eines Stromes. 
Es ist schon im Vorhergehe,!lden darauf hingewiesen worden, daB 

infolge des Bestrebens der Kraftlinien, sich gegenseitig abzustoBen, 
eine geschlossene Stromfigur so auf sich selbst wirkt, daB sie sich Z.1.\ 
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erweitern strebt. Maeht man also einen Teil der Strombahn beweglieh, 
indem man z. B. wie in Abb. 95 iiber zwei feste blanke Leiter einen 

: t-
Abb.9 . 

dritten legt, und sehiekt einen 
geniigend starken Strom durch 
die so gebildete Sehleife, so wird 
der dritte Leiter in der Rich

-
Abb.96. bb.97. 

tung des Pfeiles fortgetrieben, vorausgesetzt, daB nicht an den Beriihrungs
stellen der drei Leiter ain ZusammtlnschweiBen durch die Stromwarme 
stattfindet. In elt'ktrischen 
Anlagen sind FaIle be
obachtet worden, wo Schmelz
sicherungen von der in 
Abb. '96 abgebildeten Art, 
die nurdurch die Reibung 
zwischen den Messerkontak
ten festgehalten werden, beim 
plotz lichen Auftreten groBer 
Stromstarken infolge eiuE's 
Kurzschlusses in Richtung 
des Pfeiles weggeschleudert 
wurden 1). Schalter nach Art 
der Abb. 96 wurden bei Kurz
schluB explosionsartig geoffnet 
oder verbogen, bevor die au
tomatisehe Auslosung zur Wir
kung kam,2) 

Stellt man zwei Kohlen
stabe so nahe nebeneinander, 
daB sich ein Lichtbogen 

Abb. 98. Auftrieb eines Licht
bogens an Hornern. 

Abb. 99. Lichtbogen einEr HornerbIitzschutz
vorrichtung kurz vor dem Verloschen. 

1) Die elektromagnetische Kraft wirkt sofort beim Eintritt des Stromes, 
wahrend zum Schmelzen des Schmelzstreifens eine gewisse Zeit erforderlich ist. 

~) ETZ 1921 S. 971 nach Versuchen von Torchio. 
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zwischen ihnen bilden liiGt, so wandert er bei geniigender Starke des 
von oberi zugefiihrten Stromes nach unten bis an die Spitzen der 
Kohlen (Abb.97), trotzdem die warme Luft, die er selbst erzeugt, ihn 
nach 6ben zu treiben versucht. Davon macht man bei solchen Bogen
lampen Anwendung, die ihr Licht hauptsachlich nach unten aussenden 
sollen. 

Auf der Erweiterung einer vom Strom gebildeten Schleife durch 
elektromagnetische Eigenwirkung beruhen die Hornerblitzschutz
vorrichtungen (Abb.98). Tritt an der engsten Stelle (bei A) ein 
Lichtbogen auf, so wird er teils durch elektromagnetische Eigenwirkung, 
teils durch die von ihm aus aufsteigende heiBe Luft nach oben ge
trieben, wobei er infolge des immer groBer werden den Abstandes 
zwischen den Hornern und infolge seiner bogenformigen Ausbildung 
schlieBlich so lang wird, bis die Spannung der Stromquelle nicht mehr 
ausreicht, urn ihn aufrechtzuerhalten, .so daB er verlischt. Abb. 99 

zeigt einen solchen Lichtbogen kurz vor dem Erloschen. 

~ 
Die elektromagnetische Eigenwirkung ist auch dann 

schon vorhanden, wenn der Strom einen Winkel bildet 
(Abb. 100). Man sieht, daB die Kraftlinien auf der Innen
seite des Winkels einen kleineren gegenseitigen Abstand 

Al)u. 100. haben, als auf der auBeren. Infolgedessen iiberwiegt ihre 
gegenseitige AbstoBung auf der Innenseite, und der Strom

leiter sucht sich zu streck en, bis er geradlinig geworden ist, in welchem 
Zustande dann die Abstande der Kraftlinien allseits gJeich sind. 

83. Ein geradliniger Strom in eillem homogenell 
magnetischen Felde. 

Die Kraft F, die zwischen einem geradlinigen Leiterstiick von der 
Lange 1 mit der Strom starke i und einem homogenen magnetischen 
Felde .pm besteht (Abb. 101), ergibt sich aus Gl. 42 durch Summierung 
aller dF, die auf samtliche Stromelemente dl ausgeiibt werden. Es 
ist also 

F = 2,'dF = .pm i sin ex • 2,'d 1 = .pm il sin a . 

Abb. 101. Abb.l 2. 

y 

(J 

./l 
I 

bb. 103. 

Die RiC'htung der Kraft ist wiederum senkrecht zu der durch den 
Leiter und die Kraftlinien des Feldes .pm gelegten Ebene und wird 
durch die Amperesche Regel bestimmt, indemman die inn ere Hand
flache jenen positiven magnetischen Massen zukehrt, von denen die 
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Kraftlinien des homogenen Feldes ausgehen, so daB also die Kraft
linien, wenn man sie mit Pfeilen bezeichnet, auf die innere Hand
Hache auftreffen. Dann wiirden also, wenn der Leiter feststeht, die 
positiven magnetischen Massen bzw. die Kraftlinien in der Richtung 
des Daumens bewegt werden. Steht aber das Feld fest, wahrend 
der Leiter frei beweglich ist, so bewegt er sich parallel zu 
sich selbst in entgegengesetzter Richtung als der Daumen 
anzeigt. 

Liegt der Lei.ter so, daB er die Kraftlinien senkrecht kreuzt 
(Abb. 102), so ist sin a = 1 und daher 

F = $)mil. 

Es ist aber der Fall moglich, daB der Leiter durch irgendeine 
Fiihrung seiner freien Beweglichkeit beraubt ist und nur den in 
Abb. 103 durch R bezeichneten Weg einschlagen kann, so daB also die 
Bewegungsrichtung mit der zu den Kraftlinien senkrechten Richtung Y 
den Winkel (J einschlieBt. Dann geht obige Gleichung uber in 

F=$)milsinacos{J, ....... (44) 

weil bei dieser Bewegungsrichtung von der in der Richtung Y wirken
den Kraft nur jene Komponente zur Geltung kommt, die in die Rich
tung R fant. 

Zur Erklarung der Erscheinungen und zur Aufstellung ihrer mathe
matischen Gesetze haben wir bisher das Feld des Stromes und das 
auf ihn wirkende auBere Feld auseinander gehalten, als ob jedes fur 
sich allein bestande, ebenso wie man in der Mechanik jede Kraft fur 
sich betrachtet, auch wenn mehrere auf denselben Korper 
einwirken und eine Resultierende bilden. In Wirklichkeit 
setzen sich beide Felder Cnach § 7) zu einem Resultieren
den zusammen. Abb. 104 zeigt das resultierende Feld in 
einer zum Stromleiter senkrechten Ebene. Da die Kraft
linien nach § 4 wie elastische Faden wirken, die sich zu 
verkiirzen streb en, so folgt auch aus der Betrachtung dieses 

t 

Abb.104. 

Bildes, daB sich der Leiter in der Richtung des Pfeiles, also senk
recht zu den Kraftlinien des ursprunglichen homogenen Feldes be
wegen muB 1). 

84. Eine geschlossene Stromfigur in einem homogenen 
magnetischen Felde. 

Befindet sich ein zu einer geschlossenen Figur gebogener Strom
leiter, z. B. ein Rechteck in einem homogenen magnetischen Felde 
- ein Fall, der in der Elektrotechnik haufig vorkommt -, so ist die 
Kraft verschieden je nach der Stellung des Rechteckes. 

1) Es sei besonder9 betont, daB in Gl. 44 fUr ~>n nicht die Starke des re
sultierenden Feldes, sondem die des urspriinglichen Feldes, wie es ohne den 
Strom besteht, einzusctzen ist. 
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In Abb. 105 steht das um die Y-Achse drehbare Stromrechteck 
parallel zu den KraftJinien. Die in den Stromleiter eingezeichneten 
Pfeile geben die Stromrichtung an. Dann wird nach der im vorigen 
Paragraph angegebenen Regel die linke Seite des Rechteckes nach 
riickwarts, die rechte Seite nach vom bewegt. Infolgedessen muB eine 
Drehung im Sinne der Pfeile eintreten. Auf die obere und untere 
Seite des Rechteckes wird bei dieser Stellung keine Kraft ausgeiibt, 
da sie parallel zu den Kraftlinien sind. 

Zu demselben Er
gebnis kommt man, 
wenn man die durch 

t r 
Abb. 105. 

-
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t : 

~ : 
f : 

Abb.l06. Abb. 107. 
Stromrechtcck im magnetischen Felde bei verschiedener SteHung. i ) 

Abb. 104 erlauterte Wirkung der resultierenden Kraftlinien darauf an
wendet, wie das untere Bild der Abb. 105 zeigt, das einen Schnitt in 
horizontaler Richtung darstellt. Da die Kraftlinien wie elastische Faden 
wirken, bewegen sie die Seiten des Rechteckes in der Richtung der Pfeile. 

Die Kraft, die das Rechteck zu drehen sucht,· ist nach Gl. 44 

F = 2 Sjm il cos fJ , 
wenn 1 eine der Seitenlangen bezeichnet. Bei der in Abb. 105 gezeich
neten Stellung ist fJ = 0, also cos fJ = 1. Wahrend der Drehung 
wachst fJ, und daher nimmt F abo 1st das Rechteck in die SteHung 
Abb. 106, also senkrecht zu den Kraftlinien gekommen, so ist (J = 90°, 
und daher F'= O. Dagegen wirkt jetzt nach der Ampereschen Regel 
eine Kraft auf aIle 4 Seiten nach auBen in der Richtung der klein en 
Pfeile, und sucht das Rechteck zu vergroBern. Das untere Bild dieser 
Figur zeigt wiederum einen Schnitt in horizon taler Richtung, und man 
erkennt auch daraus den Druck nach auBen. 

AuBerdem gibt es noch eine charakteristische Stellung, das ist die 
in Abb. 107 dargestellte, wo das Stromrechteck gegen Abb. 106 um 
180° verdreht erscheint. oder was dasselbe ist, der Strom entgegen-

1) Die wagrechten Pfeile in Abb. 106 und 107 bedeuten keine Drehung sondern 
die in der Ebene des Rechteckes nach AuBen bezw. nach lnnen wirkende Kraft. 
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gesetzte Richtung hat. Das Rechteck erfahrt jetzt ebenfalls keine 
Drehung, weil die ganze auf seine Seiten wirkende Kraft nach innen 
gerichtet ist. Das ergibt sich auch aus dem unteren Teil dieser Ab
bildung, der wieder den horizontalen Schnitt darstellt. Denkt man 
sich das Stromrechteck und das magnetische Feld durch entsprechende 
Magnete ersetzt, so erhiilt man Abb. 108. Auf 
den mittleren Magnet ns wirken von beiden 
Seiten absto.6ende Krafte, die sich gegenseitig 
aufheben, da gleichnamige Pole einander gegen
iiberstehen. Der Magnet befindet sich also 
im Gleichgewicht, aber nicht im stabilen, 
sondern im labilen, denn bei der geringsten 
Verschiebung in der einen oder anderen Rich
tung dreht er sich um 180°. Dasselbe ist bei 

fft-l==t-t 

Abb.108. 

dem Stromrechteck Abb. 107 der Fall. Bei der geringsten Abweichung 
aus dieser Stellung dreht es sich und kommt zunachst in die SteHung 
Abb. 105 und schlieBlich in die Stellung Abb. 106, wo das stabile Gleich
gewicht erreicht ist. 

Wir gewinnen aus dem Vorstehenden den Satz, daB eine dreh
bare geschlossene Stromfigur in einem magnetische n Felde 
dann im Gleichgewicht ist, wenn sie moglichst viel Kraft
linien umschlie.6t. TreHen die Kraftlinien auf die positive 
Seite der Stromflache, so ist das Gleichgewicht ein labil~s; 
treffen sie auf die negative Seite, so ist das Gleichgewicht 
ein stabiles. Eine Stromfigur sucht sieh also so zu stellen, 
da.6 moglichst viel Kraftlinien auf die negative Flache 
treHen, oder anders ausgedriickt, da.6 die Kraftlinienbeider Felder 
gleiche Richtung haben, was sich schon in § 8 fUr einen drehbaren 
Magnet ergeben hat. 

1st r der Abstand der Seiten des Stromrechteckes von der Achse Y 
(Drehungsradius), so ist das Drehmoment gleich 

rF= 2r:PmilcosfJ. 

Nun ist aber 2 r l cos fJ :Pm = ~ nichts anderes als die Anzahl der Kraft
linien, welche das Stromrechteck bei der Stellung unter dem Winkel fJ 
umschlieBt, so daB das Drehmoment gleich i ~ ist. Besteht das Strom
rechteck aus N Windungen, so ist das Drehmoment gleich iNlJ. Das 
Produkt iN bezeichnet man als Am perewindungen, so da.6 das 
Drehmoment gleich dem Produkt aus den Amperewindungen und der 
von den Windungen umschlossenen Kraftlinienmenge ist. 

Solche Stromrechtecke kommen bei Motoren, Drehspuleninstrumen
ten usw. vor, nur mit dem Unterschied, da.6 die das Feld erzeugenden 
Pole in der Regel so geformt sind, da.6 die Kraftlinien nahezu wah
rend der ganzen Drehung senkrecht zu den Seiten des Rechteckes 
verlaufen, wenigstens bis in die Nahe der Rander, so da.6 fast wahrend 
der ganzen Drehung fJ = 0 und F = 2 :Pm it ist. 

Es ist zu beachten, da.6 .pm das urspriingliche Feld, nicht das 
durch den Strom i veranderte bedeutet. 
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85. Das magnetische Geblase. 

Bringt ma.n in die Nahe eines Liehtbogens einen Magnet derart, 
daB seine Kraftlinien den Lichtbogen kreuzen, so wird dieser abge
lenkt. Nach § 78 erfolgt die Ablenkung in einer zu den Kraftlinien 
senkrechten Ebene, und zwar in dem dureh die Amperesche Regel 
angegebenen Sinne. Demnach wird in Abb. 109, wo die Elektroden 
des Liehtbogens lotrecht stehen, und die Kraftlinien senkrecht zur 
Zeichenebene verlaufen, der Lichtbogen nach der Seite gedriickt. Da 
ein entsprechender Luftstrom die gleiche Wirkung auf den Lichtbogen 

ausiibt, so bezeichnet man die Einwirkung eines 
I magnetischen Feldes auf einen Lichtbogen als ma
I gnetisches Geblase. Wird die Richtung des Stro

mes oder die Richtung des Feldes umgekehrt, so 
l } wird der Lichtbogen nach der entgegengesetzten 

Seite gedriickt. Wird die Richtung des Stromes 
und des Feldes gleichzeitig umgekehrt, so wird der 
Lichtbogen immer na.ch derselben Seite gedriickt. 

Abb.l09. Abb.110. Ein Wechselstromlichtbogen im Felde eines Wechsel
stromelektromagnetes, der in demselben Stromkreis 

liegt wie der Lichtbogen, wird mithin in derselben Weise abgelenkt, 
a.ls wenn Gleichstrom durch diesen Stromkreis ginget). 

Ein Wechselstromlichtbogen wird in einem magnetischen Felde 
von konstant bleibender Richtung bei hingehendem Strom nach der 
einen, bei hergehendem Strom nach der entgegengesetzten Richtung 
abgelenkt. Folgen die Stromwechsel so raseh aufeinander, wie es bei 
den in der Elektrotechnik iiblichen Weehselstr6men der Fall ist, so 
folgen die Lichteindriicke so rasch aufeinander, daB sie in der Sinnes
wahrnehmung zusammenflieBen, und der Lichtbogen so aussieht, als ob 
er in zwei Halften zerteilt wiirde (Fig. 110; vgl. auch § 262, VI). 

Das magnetische Geblase wird in der Elek~otechnik haufig an
gewendet; so z. B. zum sofortigen Ausl6schen der Lichtb6gen bei auto
matischen Ausschaltern, Blitzschutzvorrichtungen, Funkenstrecken und 
dergleichen. 

86. Magnetische Platte. 

Aus den §§ 81 und 84 ging schon hervor, daB man die Wirkung 
einer Stromwindung (Stromfigur) durch die Wirkung eines Magnetes 
ersetzen kann. Wir wollen nun die Bedingungen, unter denen die 
Gleichheit der Wirkung besteht, mathematisch ausdriicken. 

1) Davon ist Anwendung gemacht bei der vom Verfasser angegebenen 
Hornerblitzschutzvorrichtung mit magnetischer Funkenloschung 
(A. E. G.), urn ein rascheres VerlOschen des Lichtbogens zu bewirken, als es 
nur durch die elektromagnetische Eigenwirkung nnd durch den Auftrieb der er· 
wii.rmten Luft geEChieht. ETZ 1901, S. 569. 
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Das Naheliegendste ist, daB man sich die Stromfigur (Abb. 94 
oder 105) ersetzt denkt durch einen Magnet von demselben Querschnitt 
wie die Flache der Stromfigur und sehr geringer Lange, also durch 
eine magnetische Platte oder Schale (Abb. 111), die aus 
zwei parallelen Flachen besteht, von denen die eine 
mit positiver, die andere mit negativer magnetischer 
Masse gleichmaBig belegt ist. Die auf einer Flachen
einheit sitzende Masse wird als magnetische Flachen
dichte a, der Abstand der beiden Flachen mit c5, ihre 
GroBe mit S bezeichnet. Dann ist (nach § 8) das 
magnetische Moment der Platte 

SJR.=c5aS. 

Das Produkt c5 0 nennt man gewohnlich ma gne
tische Starke der Platte und bezeichnet es mit W. 

"",..---- ..... , 
/ \ 

I \ 
I \ : + \ 

I I \ + I 

\ + / 
\';-3/1·t/ 

Es sei U1 das Potential der rechten (positiven) + 
Seitenflache der magnetischen Platte. dd ~ I ist die Abb. 111. 

differentielle Anderung des Potentiales. U I in senkreehter Richtung. 
Auf der Strecke c5 andert sich also das Potential um den Betrag 

dU I c5. Daher ist das Potential Ug der um c5 entfernten negativen 
dx dU 

Seitenflache: - U'J = UI + d Xl c5. 

Das gesamte Potential U der ganzen Platte ist gleich der Summe 

der Potentiale beider Flachen; also U = U1 + Ug = - dU1 c5. Nun ist 

aber - dd~l nichts anderes als die Feldstarke (§ 14). ~~ese ist nach 

§ 10 gleich a OJ, wenn OJ der raumliche Winkel (Gesichtswinkel) ist, 
unter dem die Platte von dem betreffenden Punkte aus gesehen er
scheint. Mithin ist • 

U = c5 a OJ = W OJ. • • • • • • • (45) 

Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der Arbeits
wert (potentielle Energie; Gl. 8): 

A = WOJm. 

Bemerkenswert ist, daB es nur auf das Produkt a 0' und den 
raumlichen Gesichtswinkel OJ, d. h. auf die Umrandung der Platte, 
aber nicht auf ihre Gestalt ankommt, so daB sie auch beliebig krumm 
sein kann. . 

Befindet sich der Pol + 1n unmittelbar links neben der Platte 
(bei 1 in Abb. 111), so daB der raumliche Winkel, unter dem die 
Platte von da aus gesehen wird, gleich 2 'Jl ist, so ist der Arbeitswert 
Al = - 2 'Jl a c5 m und das Potential U I = - 2 'Jl a c5 . Befindet sich 
der Pol + m unmittelbar rechts neben der Platte (bei 2), so ist der 
Arbeitswert Ag = + 2 'Jl a c5 m und das Potential Ug = + 2 'Jl a c5. Wird 
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m auf dem gestrichelten Wege von 1 nach 2 gebracht, so ist die dabei 
geleistete Arbeit 

Aa = A2 - .Al = 4 7l 0 t5 m 

und die Potentialdifferenz zwischen diesen 2 Punkten 

U2 -Ul =471ot5. 

Es kommt also nur auf die Endpunkte dieses Weges an; wie er 
zwischen diesen verlauft, ist gleichgiiltig. 

Ware es moglich, einenPol + m in das Innere der Platte hinein
zubringen, so ware hier die Kraft nach links gerichtet, also entgcgen
gesetzt wie auBerhalb der Platte. Daher ist die Potentialdifferenz 
zwischen den Punkten 3 und 4, die innen unmittelbar neben den Seiten
flachen Iiegen, 

U4 -U3 =-471ot5. 

Ware es moglich einen Pol durch die Platte hindurchzufiihren, 
also auf geschlossenem Wege vom Punkt 1 wieder auf diesen zuriick
zubringen, so ware die Potentialdifferenz und die geleistete Arbeit 
gleich N ull l ). Das gilt auch von jedem beliebig geformten Magnet, 
wenn 0 die FIachendichte des freien Magnetismus an jener Stelle der 
Oberflache ist, welche slch unmittelbar neb en den betrachteten Punkten 1 
und 2 befindet. 

Wenn die magnetischen Kraftlinien wie hier und wie in den 
Abb. 2 bis 9 von magnetischen Massen ausgehen, so bezeichnet man 
diese als "Quellen" des Feldes 2), und das Feld als Qucllenfeld oder 
lamellares Feld oder "wirbelfreies Feld" zum Unterschiede von 
dem Felde eines Stromes (Abb.85, 86), das als quellenfreies oder 
solenoidales oder Wirbelfeld bezeichnet wird. 

Da die Potentialdifferenz U 2 - Ul nichts anderes ist als das Linien
integral der Feldstarke (S. 22) zwischen der + und - Seite der Platte 
oder eines beliebigen Magnetes, so kann man auch sagen: Das Linien
integral in einem Quellenfelde ist gleich 4 7l 0 t5, und zwar auI3erhalb 
des Magnetes wie auch innerhalb desselben. 

Da t5 der senkrechte Abstand zwischen den Seitenflachen ist 
(Abb. 111), und die Feldstarke oder magnetische Kraft ~ gleich dem 
negativen Differentialquotienten des Potentiales ist, EO ist 

dU 
~ = - ~=+ 271o, 

wobei das --Zeichen fiir die linke, das +-Zeichen fiir die rechte Seite 
gilt. Das stimmt mit den in .§ 10 erhaltenen Ergebnis iiberein. 

1) Dieser Satz hat nur theoretische Bedeutung, da es in Wirklichkeit unmiig
Jich ist, durch eine Platte hindurchzudringen. Wiirde man ein Loch durch sie 
bohren, so hii.tte man keine Platte mehr, sondern einen Ring mit anderen Eigen
schaften. Dieser Satz hat nur Bedeutung als Gegenstiick gegeniiber dem Arbeits
wert einer geschlossenen Stromfigur (§ 87). 

2) Manchmal wird unterscbieden zwischen dem posi tiven Magnetismus als 
"QueUe" und dem neg ati ven Magnetismus als "Senke" des Feldes, weil nach 
der Festsetzung in § 3 die Kraftlinien von jenem ausgehen und auf diesem enden. 
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87. Magnetisches Potential einer geschlossenell Stromfigur. 
Ampere hat gezeigt, daB ein zu einer geschlossenen Figur ge

bogener Stromkreis mit der Stromstarke i auf aIle Punkte auBerhalb 
des Leiters selbst eine sole he magnetische Wirkung auslibt wie eine 
gleich groBe magnetische Platte mit dem magnetischen Moment 

ffiC=iS, 

das heiBt mit der magnetischen Starke 

ifJ=o~=i (46) 
In cinem Punkte, von dem aus gesehen die Stromfigur unter dem 

raumlichen Gesichtswinkel w erseheint, ist also das magnetische Poten
tial der Stromfigur zufolge Gl. 45: 

U=wi. (47) 
Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der Arbeits
wert (potentielle Energie) 

A=wim .. ... (48) 
Aueh hier kommt es, wie bei einer magnetischen Platte, nicht auf 

die Gestalt, sondern nur auf die GroBe der Stromfigur an. Die Dicke 
der Ersatzplatte ist beliebig, wei! es nur darauf ankommt, daB das 
Produkt 0 ~ gleich der Stromstarke ist. 

Die Gleichheit der magnetischen Platte und der Stromfigur gilt 
jedoch nicht flir Punkte der Platte selbst, denn in einem solehen Punkt 
herrscht gemaB § 10 die Feldstarke 4 n o. Hingegen ist gemiiB § 81 
die Feldstarke in der Mitte einer kreisformigen Stromfigur gleich 2 nil)", 
und andert ihre Richtung nicht, wie beim Durchgang durch eine magne
tische Platte (§ 86), sondern hat die in Abb. 94 angedeutete Richtung. 
Die Kraftlinien eines Stromes umschlingen den Leiter; sie bilden einen 
Wirbel urn ibn (vgl. Abb. 85 und 86), weshalb man das magnetische 
Feld eines Stromes als Wirbelfeld oder mit Hinblick auf Abb.115 
als solenoidales Feld, oder wegen des Fehlens von Anfang und Ende 
als q uellenfreies Feld bezeichnet. 

Geht man auf geschlossenem Wege durch eine Stromfigur hindurch, 
oder was dasselbe ist, urn einen Stromleiter herum, so andert sich der 
raumliche Gesichtswinkel w, unter dem die Stromfigur von diesem 
Wege aus gesehen wird, urn den Betrag 4 n. Daher ist das Linien
integral der Feldstarke S) liber einen geschlossenen Weg l, also das 
Potential der Stromfigur 

U=fS)·dl=4ni,. .. . .. (49) 
o 

was mit dem in § 79 erhaltenen Wert libereinstimmt 1). Hingegen ist 

1) Durch viele Biicher schleppt sich die Behauptung durch, daB das.Potential 
eines Stromes nicht eindeutig sei. Das wird damit begriindet, daB man beim Rerum
fiihren eines Poles m um einen Strom i die Arheit 4:Jl i m gewinnt oder (bei ent
gegengesetzter Richtung) aufwenden muB, so daB sich also die gesamte Arbeit bei 
jedem Umgang um diesen Betrag vermehrt oder vermindert. Das ist richtig, und 
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bei einer magnetischen Platte das Linienintegral uber einen geschlossenen 
Weg gleich Null (§ 86). 1st der Strom i Null, so ist naturlich auch 
das Linienintegral Null; ein magnetischer Wirbel ist uberhaupt nicht 
vorhanden. Es ergibt sich daher der allgemeine Satz: Das Linien
integral der magnetischen Feldstarke tiber einen geschlossenen Weg, 
der nicht einen Strom umschlingt, ist Null, gleichgiiltig ob der Weg 

durch einen Magnet oder magnetisierten 
Karper oder nur durch Luft verHiuft. 

Ais Beispiel fur die Anwendung des 
Strompotentiales berechnen wir die Feld
starke eines in A und B von der Zeichen

C 1-f=====;===~P ebene geschnittenen Kreisstromes (Abb.112) 
I X im Punkte P. Der raumliche Gesichtswin-

8 

A 

Abb.112. 

kel w, unter dem der Kreisstrom von P 
aus gesehen ""ird, verhliJt sich zu 4 n, wie 
die Oberflache des Kugelsegmentes A 0 B. 
also wie 

zur ganzen Kugeloberflache 4 n 12. 
2n1·OG= 2n1(l-x) 

Also 
w: 4 n = 2 n 1 (l- x) : 4 n 1'.1. 

Mithin 
2 n(l- x) 2nx 

w = ------ = 2 n - ----==. 
1 -V r2 + x'.l 

Nun ist die Feldstarke gleich dem negativen Potentialgefalle in der 
Richtung der Kraftlinie, also in der Richtung x: 

d U . d w . 2 n r2 . 2 n r'.l 
~ = - ax = - ~ ax = ~ (r2 + x2)'I. = ~ -Z3-' -. 

man kann daher zu dem obigen Arbeitswert (GI. 48) den Ausdruck ± 4::r imp 
oder zum Potential wert (Gl. 47) den Ausdruck ± 4 ::r i p hinzufiigen, wobei p 
die Anzahl der Umgiinge um den Strom leiter, die stattgefunden haben, bedeutet. 
Daraus wird nun der falsche SchluB gezogen, daB die Feldstarke nicht gleich dem 
Potentialgefalle sei, ja sogar, daB ein Strom uherhaupt kein Potential habe, trotz
dem der Ausdruck dafUr altbekannt ist und hei richtiger Anwendung zu richtigen 
Ergebnissen fUhrt (vgl. die nachstehende Berechnung der Feldstarke zu Abb. 112 
und die Niveautlachen in Abb. 113, ferner die Berechnung der Krafte zwischen 
parallelen Schienen und Spulen § 120). Der SchluB ist deswegen falsch, weil sich 
die erwahnte Vieldeutigkeit des Arbeitsausdruckes auf friihere Vorgange, also zeit
liche Abhangigkeit bezieht, wahrend die Beziehung zwischen Potential und 
Feldstarke nur fUr raumliche Zusammenhange gilt. Bei der Berechnung der 

Feldstarke aus - ~~ wird ja auch das erwahnte Zusatzglied 4::rip Null, weil 

es vom Raum unabhangig ist. Auch daraus ist die erwahnte falsche Ansicht ent
standen,.daB gewisse Maxwellsche Gleichnugen, welche ein Potential ausschlief3en, 
aber nur fur den Strom leiter sebst gelten, auch auf den Raum auf3erhalb 
des Stromleiters bezogen wurden. 

Weiternin sei auf Lehrbucher der theor. Physik verwiesen, z. B.: Lang, 
TheoretiEche Physik 2. Autl.; Chwolson, Lehrbuch der PhYf,ik Bd. 4. I. 
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Riickt P nach G, so ist X= 0 und l = r; dann 
was mit § 81 iibereinstimmt. 

ist SJ = 2:n i . 
r 

Aus G1. 45 oder 47 ergibt, sich sofort die Gestalt der Niveau
flachen einer magnetischen Platte oder einer geschlossenen Stromfigur. 
Es sind jene Flachen, die aIle 
Punkte enthalten, von denen 
aus die Platte oder Stromfigur 
unter demselben Gesichtswinkel 
erscheint. Die Schnitte der Zei
chenebene mit den Niveau
flachen miissen Kreise sein (in 
Abb. 113 gestrichelt gezeich
net), deren gemeinsame Sehne 
durch den Schnitt der Strom
flache mit der Zeichenebene ge
bildet wird, weil aIle uber der
selben Sehne auIstehenden Pe
ripheriewinkel gleich groB sind. 
Hat man die Niveauflachen, so 
ergeben sich leicht die Kraft

Abb. 113. Kraftlinien und Niveaufiachen 
einer magnetischen Platte oder einer ge· 

schbssenen Stromfigur. 

linien, weil sie auf jenen senkrecht stehen mussen (in Abb. 113 die 
voU ausgezogenen Linien). Man sieht, sie verlaufen so wie in der 
perspektivischen Darstellung Abb. 94. 

In GJ. 48 kann man auch die Anzahl der Kraftlinien, die von 
einem Pole m ausgehend die Stromflache trefIen, einfiihren, wenn man 
bedenkt, daB im ganzen 4:n m Kraftlinien von ihm ausgehen (§ 6). 
Diese gehen, wenn keine storenden Einfliisse vorhanden sind, in gleich
maBiger Verteilung, strahlenformig von m aus. Da 4:n der ganze 
raumliche Gesichtswinkel ist, so enthaIt der Gesichtswinkel von der 
GroBe Eins m Kraftlinien und der Gesichtswinkel w, m w Kraftlinien; 
bezeichnen wir diese mit 3, so ist 

A=i3· 
Der magnetische Arbeitswert (potentielle Energie) eines ge

schlossenen Stromes in einem magnetischen Felde ist also 
gleich dem Produkte aus der Stromstarke und der Anzahl der 
Kraftlinien, die die Stromflache treHen. 

Besteht die geschlossene Figur nicht aus e i n e r, sonder aus N Win-
dungen, so ist 

A = iN3. . ........ (50) 

Das ist derselbe Ausdruck wie auf S.123 fiir das Drehmoment 
einer Stromfigur, was nicht iiberraschen kann, da Arbeitswert und Dreh
moment gleich sind. Daher ergibt sich auch aus dem Arbeitswert das
selbe Gesetz wie auf S. 123 fiir die Stellung einer Stromfigur in einem 
magnetischen Felde. Nehmen wir an, die Flache der Figur stan de so, 
daB sie von der groBtmoglichen positiven Kraftlinienzahl auf der posi
tiven Seite getrofIen wird, so ist der Arbeitswert A am groBten. Nach 

Benischke, Clrundlagen. G. Anft. 9 
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§ 13 bewegt sich nun die Stromfigur so, daB der Arbeitswert am kleinsten 
wird. Sie wird sich daher zuniichst so drehen, daB ~ Null wird, d. h. 
bis die Fliiche parallel zu den Kraftlinien ist; von da wird sie sich so 
weiter drehen, daB die Kraftlinien von der negativen Seite auftreiIen, 
also A negativ wird. Den kleinsten Wert erreicht A, wenn die Fliiche 
auf ihrer negativen Seite von der groBtmoglichen positiven Kraft
linienzahl getroiIen wird, denn dann ist A = - iN o. 

DaB man hinsichtlich der magnetischen Wirkung jede einzelne 
Stromwindung durch eine magnetische Platte und jede stromfiihrende 
Spule durch einen Stabmagnet ersetzen kann, ist wertvoll fiir die Be
ziehung zwischen einem Strom und einem Dauermagnet, weil man dann 
Beziehungen zwischen magnetischen Massen und magnetischen Momenten 
erhiilt, wie sie in § 2 bis 9 behandelt worden sind. Jedes Eisenstiick, 
das magnetisiert wurde, behiilt nach Aufhebung der Magnetisierung 
einen gewissen Dauermagnetismus zuriick. Die Beziehungen zwischen 
diesem und dem von neuem auftretenden Strom oder irgendeinem 
anderen Strom ergibt sich dann am einfachsten, wenn man sich den 
betreiIenden Stromkreis durch eine magnetische Platte oder einen Stab
magnet ersetzt denkt. 

88. Magnetisches Feld einer Stromspule. 
Einen in Form von Schraubenwindungen gewickelten Stromleiter 

(Abb. 114) nennt man Stromspule (Solenoid); es ist also nichts anderes 
als eine Nebeneinanderreihung von Stromfiguren, der in § 81 beschriebenen 

Art, die alle von demselben Strom durch
flossen werden. Die Kraftlinien gehen in
einander iiber, mit Ausnahme jener, die 
noch in dem Zwischenraum zwischen zwei 
Windungen Platz finden. (Vgl. Abb. 181, 
welche das Kraftlinienbild zweier Windungen 
mit groBem Zwischenraum zeigt.) Die 
Abb.115 zeigt das magnetische Feld eines 
Solenoides, dessen Windungen dieht anein
ander liegen, in einer durch die Achse ge
legten Ebene. Man erkennt daraus die 
.Ahnlichkeit mit dem Felde eines Stab
magnetes von gleicher Gestalt und sieht 
hier auch den Verlauf der Kraftlinien im 
Innern der Spule. Welches Ende dem + 

Abb. 114. Kraftlinien eines und dem - Pole entspricht, lehrt die Am-
Solenoides. peresche Regel, wenn man die innere Hand

fliiche dem Inneren des Solenoides zukehrt. 
Die .Ahnlichkeit mit einem Stabmagnet erkliirt sich daraus, daB 

jede Win dung durch eine magnetische Platte ersetzt werden kann. Die 
ganze Spule kann demnach als eine Nebeneinanderreihung ehenso vieler 
gleich magnetisierter Platten betrachtet werden, als Windungen vor
handen sind (Abb.116). 



Magnetische Wirkungen des Stromes. 131 

Hat die Spule n Windungen auf der Langeneinheit, so ist die 
Dicke ~ der magnetischen Platten, durch die man sich die Windungen 
ersetzt denken kann: 

Abb. 115. Magnetisches Feld eines Solenoides. 

Aus G1. 46 folgt fiir die magnetische Flachendichte dieser Platten 

i . 
o=J'=tn. 

Befindet sich im Innern der Spule ein Magnetpol m, 
wir die Kraft, die vom magnetischen Felde der Spule auf 
ihn ausgeiibt wird, aus der Wirkung alIer magnetischen 
Platten erhalten. Aus Abb. 116 erkennt man,daB sich 
aIle zusammenstoBenden, mit entgegengesetztem Magnetis
mus versehenen FJachen gegenseitig aufheben, bis auf die 
beiden zu m benachbarten und bis auf die beiden End
fliichen. Setzt man voraus, daB die Spule so lang ist, 
daB die Wirkung der Endflachen infolge des graBen Ab-

so konnen 

bb. 116. 
9* 
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standes von m vernaehlassigt werden kanD, so ist die gesamte Wirkung 
der Spule auf m gleich der der beiden benachbarten Flaehen, also 
nach § 10 gleich 

F=4nom=4ninm. 

Demnach iet das magnetische Feld S) in einem Punkte innerhalb 
der Spule, der so weit von beiden Endflaehen entfernt ist, daB ihre 
Wirkung. vernaehlassigt werden kann: 

S)=4nin. 

Genau gelten die beiden Formeln, wenn das Solenoid iiberhaupt 
keine Endflaehen hat, also fiir ein ringformiges. Bei einem solchen 

Abb. 117. Kraftlinien 
einer ringformigen Spule. 

verlaufen die Kraftlinien innerhalb der Strom
windungen als gesehlossene Linien, wie Abb. 117 
zeigt. 

1st der Umfang eines solehen Ringes groB 
gegeniiber dern Durehmesser der Windungen in 
radialer Richtung und liegen die Windungen 
gleiehmaBig dieht nebeneinander, so ist sein 
magnetisehes Feld nahezu homogen. Urn die 
Feldstarke in absoluten Einheiten, d. h. in 
Kraftlinien pro 1 em\! zu erhalten, muB aueh 
die Stromstarke i in absoluten Einheiten aus
gedriiekt werden. Da 1 Ampere = 0,1 absolu
ten Einheiten ist, so ist 

S) = 0,4nin = 1,257in, . (51) 

wenn i in Ampere eingesetzt wird. 
Das Produkt in faBt man gewohnlich zusammen und nennt es 

Amperewindungen pro Langeneinheit. Die Feldstarke im 
Innern eines im Vergleieh zum Durehmesser langen Solenoides ist 
mithin gleieh den 0,4 n-faehen Arnperewindungen pro Langen
einhei t 1). 

() oAl) 
l 

Abb.118. Abb.119. 

Man kann auch die gesamte Windungszahl N und die Lange I 

der Spule einfiihren, denn es ist n = ~ , 

also (52) 

1) Da die Feldstiirke nach Kraftlinien oder GauB gem essen wird (§ 6), so 
erzeugt eine Windung pro Liingeneinheit, die von 1 Ampere durchflossen wird, 

0,4:n; Kraftlinien oder GauB, oder zu einer Kraftlinie sind o! Amperewindungen 
pro Liingeneinbeit erforderlich. ' :n; 
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1st die Spule nicht so lang, daB der EinftuB der Enden auf einen 
Punkt in der Mitte vernachliissigt werden kann, so erkennt man aus 
Abb. 116, daB die Endftachen auf Sj verkleinernd wirken, weil jede 
der beiden Endftachen entgegengesetztes Zeichen hat, wie die unmittelbar 
an m liegenden Flachen 1). Fur diesen Fall ist die Feldstarke im Mittel
punkte 0 (Abb. 118) 

0,21liN 
Sj = d . 

1st das Solenoid sehr lang, so ist d = ~, und die letzte Gleichung 

geht in die vorhergehende tiber. 
Die Feldstarke eines Solenoides in einem auf der Achse liegenden 

Punke T (Abb. 119), dessen Abstand vom Mittelpunkt x ist, und wobei 
b die halbe Lange des Solenoides bedeutet, ist 

_Ol:lliN[ x+b __ x-b ] 
Sj-, b Vr2 +(x+b)2 Vr2 +(x-b)2' 

Das gilt auch dann, wenn der Punkt T innerhalb des Solenoides 
liegt. Ftir den Mittelpunkt (x = 0) geht diese Formel in die vorher
gehende tiber, weil V r2 + b2 = d ist. 

1) Vgl. § 102 iiber die cntmagnetisierende Wirkung der freien Pole cines 
Magnetes. 



Sechstes Kapitel. 

Magnetische Induktion. 

89. lUagnetisierungsstarke. 

Setzen wir einen gleichmaBig magnetisierten Stab magnet voraus, 
so ist sein magp."tisches Verhalten, durch das magnetische Moment (§ 8) 

SJR = ml 

bestimmt. Danach ist m die Menge des freien Magnetismus auf den 
Endflachen und l ihr Abstand. Dieser Fall ist allerdings nur ein 
idealer, dient aber zur genauen Bestimmung der Begriffe. 

1st rJ die magnetische Masse auf der Fliicheneinheit (Flachendichte) 
und S die GroBe der Endflachen, so ist m = rJ S . 

Der Versuch lehrt, daB man einen Magnet durch Zerteilung in 
beliebig viele klein ere Magnete zerlegen kann. Setzt man diese Teilung 
fort, bis man lauter Einheitswiirfel erhaJt, so besitzen diese ein gewisses 
magnetisches Moment ~, durch das die Magnetisierung des ganzen 
Stiickes bestimmt ist, und das man daher als Magnetisierungsstarke 
oder Magnetisierung kurzweg bezeichnet 1). 1st V der Rauminhalt 
des Magnetes, so ist also 

SJR 
S=Y' 

Man sieht leicht ein, daB S = rJ sein muB, weil die Polstarke der 
Volumseinheit gleich rJ, und die Lange der magnetischen Achse gleich 
1 ist. 

90. ~lagnetisierung durch. Verteilung odeI' Induktion. 

Bringt man in die Nahe eines Magnetes ein Eisenstiick, so wird 
dieses magnetisiert, und zwar so, daB die zugewendeten Enden ungleich
namige Pole (freien Magnetismus) aufweisen; d. h. der Nordpol des 
Magnetes induziert im Eisen einen Siidpol und umgekehrt; das Eisen
stiick wird polarisiert. Ganz allgemein kann man sagen, daB ein Eisen-

1) Manchmal findet man dafiir auch den Ausdruck "spezifische Magnetisierung". 
Anderseits aber wird dieser Ausdruck auch auf das Verhaltnis des magneti!>('hen 
Momentes zum Gewicht des Magnetes angewendet. 
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stuck in einem magnetischen Felde selbst zu einem Magnete wird. 
Natiirlich wird dadurch das Feld sowohl der Gestalt als auch der 
Starke nach verandert, denn es setzt sich jetzt aus zweien zusammen: 
aus dem ursprunglichen, induzierenden oder magnetisierenden Felde 
und aus dem des neu entstandenen 
Magnetes. Abb. 120 zeigt ein solches 
resultierendes Feld; N ist der induzie
rende, ns der induzierte Magnet. Es 
unterscheidet sich nicht sehr von dem 
resultierenden Felde zweier permanenter 
Magnete von derselben Starke und Lage. 
Abb. 121 zeigt die magnetische Induktion 
eines runden Eisenstiickes, wenn es in Abu. l l!O. 
das durch Abb. 6 dargestellte homogene 
Feld gebracht wird. Abb. 122 zeigt die Induktion eines prismatiscben 
Eisenstuckes, wenn es in das Innere der durch Abb. 115 dargestellten 
Spule gebracht wird. 

Abb. 121. Induktion eines kreisrunden Eisenstiickes in einem homogenen Felde. 

Aus diesen Abbildungen gewinnt man den Eindruck, als ob die 
Kraftlinien vom Eisen angesaugt wiirden. Das kommt daher, daB das 
Eisen (und in ahnlicher Weise Nickel und Kobalt) eine weit groBere 
Magnetisierungsfahigkeit hat als die umgebende Luft oder irgendein 
anderer Stoff. Infolgedessen ist der in ihm induzierte Magnetismus so 
stark, daB er in der Nahedes Eisenstiickes iiber das magnetisierende 
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Feld daB Ubergewicht hat. DaB reBultierende Feld sieht daher in der 
Nahe induzierter Eisenstiicke so aus, als ob sie selbstandige Magnete 
mit ausgepragten Polen waren. In einiger Entfernung von den Eisen
stiicken hingegen iiberwiegt das magnetisierende Feld, so daB es nahezu 
unverandert erscheint, wie man aus dem Vergleich mit- den Abb. 6 und 
115 ersieht. 

Abb. 122. Induktion eines prismatischen Eisenstiickes im Felde einer Spule. 

Insofern als in dem der Magnetisierung unterworfenen Eisenstiick 
an einem Ende freier positiver, am andern Ende freier negativer Magne
tismus auf tritt, gleicht dieser Vorgang dem der elektrischen Influenz 
eines leitenden Korpers. Jedoch besteht ein wesentlicher Unterschied 
zwischen den influenzierten elektrischen und induzierten magnetischen 
Massen. Denn wahrend die eine der beiden Elektrizitaten von dem 
Leiter, auf dem sie influenziert wurde, abgeleitet werden kann, so daB 
nur die andere zuriickbleibt, ist dies beim Magnetismus unmoglich, da 
er sich auf seinem Trager iiberhaupt nicht bewegen kann. Infolgedessen 
gelten alle fiir elektrische Leiter in § 17 gezogenen Schliisse fiir magne
tische Korper nicht, sondern: Das Potential eines magnetisierten Korpers 
ist nicht konstant. Del' Magnetisrnus sitzt nicht nur an der Oberfiiic he 
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sondern auch im Innern des Korpers, und infolgedessen wirken Krafte 
auch auf sein Inneres. Die Kraftlinien enden und beginnen nicht auf 
dem magnetisierten Korper, sondern gehen durch ihn hindurch. Sie 
sind, wie wir schon aus § 76 wissen, geschlossene Kurven im Gegensatz 
zu den elektrischen Kraftlinien, die irgendwo Anfang und Ende haben. 
Die Oberfiache eines magnetisierten Korpers ist keine Niveaufiache, 
sondern die Niveaufiachen schneid en die Oberfiache. Infolgedessen 
mussen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Oberfiache stehen wie die 
elektrischen Kraftlinien, sondern konnen jeden beliebigen Winkel mit 
ihr bilden. 

Aus diesen Satzen erkennt man, daB sich die magnetisierbaren 
Korper in einem magnetischen Felde in gleicher Weise verhalten wie 
nichtleitende Korper in einem elektrischen Felde. Nur in quantitativer 
Hinsicht bestehen Unterschiede; insbesondere der, daB die Magnetisie
rung nicht beliebig gesteigert werden kann, sondern eine von dem be
treffenden Stoffe abhangige Grenze hat, die auch durch Anwendung der 
starksten magnetisierenden Kraft nicht uberschritten werden kann, 
wahrend die Elektrisierung immer proportional der elektrisierenden 
Kraft wachst. Praktisch besteht allerdings auch da eine Grenze, weil 
bei fortgesetzter Steigerung der elektrisierenden Kraft schlieBlich der 
Korper zerstort wird. 

Dieser U mstand, sowie der, daB es keinen Korper gibt, auf dem 
sich der Magnetismus bewegen kann, haben zu folgender Vorstellung 
uber die Natur eines magnetisierbaren Stoffes gefiihrt. Man nimmt an, 
daB kleine (Molekular-) Magnete in ihm enthalten sind, die im unmagne
tischen Zustande regellos durcheinanderliegen, so daB ihre Gesamtwirkung 
nach auBen null ist. Wirkt aber eine magnetische Kraft ein, so werden 
die Molekular-Magnete wie kleine Magnetnadeln gedreht, so daJ3 die 
positiven Pole vorzugsweise nach der einen, die negativen vorzugsweise 
nach der anderen Seite gerichtet sind. Die Wirkung nach auBen ist 
dann so, als ob auf der einen Seite freier positiver, auf der anderen 
freier negativer Magnetismus (Pole) vorhanden ware. 1m vorigen Para
graph haben wir bereits gesehen, daB das magnetische Moment eines 
Einheitswiirfels, oder die Magnetisierungsstarke gleich ist der Flachen
dichte (J des Magnetismus, d. h. der Polstarke aller Molekularmagnete 
eines Einheitswiirfels, die nach derselben Seite gerichtet sind. Sind 
samtliche vorhandenen Molekularmagnete gerichtet, so ist eine weitere 
Steigerung von (J unmoglich, d. h. die magnetische Sattigung des 
betreffenden Stoffes ist erreicht. 

In § 33 haben wir zwischen wirklichen (oder wahren) und schein
baren elektrischen Ladungen unterschieden je nachdem, ob sie auf 
einem Leiter sitzen und daher bewegt werden konnen, oder unbeweg
lich auf Nichtleitern. Da sich der Magnetismus auf keinem seiner 
Trager bewegen kann,. so gibt es im Sinne dieser Unterscheidung iiber
haupt nur scheinbaren Magnetismus und daher auch keinen Anfang 
und kein Ende der magnetischen Kraftlinien, wie schon mehrfach er
wahnt. 
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91. Beziehung zwischen magnetisierender Kraft und Kraft
liniendichte. Magnetisierungszahl und magnetische Durch

Hissigkeit. 

Nach § 6 ist in Luft die Feldstarke gleich der Kraftliniendichte; 
fiir andere Stoffe gilt dies nicht mehr, wie sich aus folgendem ergibt. 

Wenn ein prismatisches Eisenstiick in ein homogenes Feld von der 
Starke .\) gebracht wird, und zwar so, daB die Endftachen senkrecht 
zur Kraftlinienrichtung sind, so tritt an den Endftachen freier Magne
tismus auf, dessen Fliichendichte a ist. 1st S die GroI3e der Endftiichen, 
so ist der gesamte freie Magnetismus auf einer Endftache 

m=aS. 

Ware das Eisenstiick nicht vorhanden, so ware die Kraftlinien
menge, die durch die Flache 8 geht, gleich .\) 8. Von dem an den 
Enden des Eisenstiickes sitzenden freien Magnetismus m kommen neue 
Kraftlinien hinzu, deren Menge nach § 6 gleich 4 11: mist. Die gesamte 
Kraftlinienmenge 2 ist also 

2=.\)8+ 4nm. 

Bezeichnet man die Kraftlinienmenge, die durch die Flacheneinheit 
geht, d. h. die Kraftliniendichte mit lB, so ist 

Dann geht die vorletzte Gleichung iiber III 

m 
~=.\)+411:8 

lB=.\)+4na 

(53) 

(54) 

(55 ) 
Da der Magnetismus in dem Eisenstiick von dem Felde, in dem 

es sich befindet, induziert wurde, so setzt man die Flachendichte a 
dieses Magnetismus der Feldstarke .\) proportional 

a = U.\) . . . . . . . . . . (56) 
Der Proportionalitatsfaktor u ist also ein Faktor, der das Eisen 

oder einen anderen Stoff in bezug auf seine Magnetisierungsfahigkeit 
charakterisiert. Je groBer u ist, desto groBer ist bei gJeichem .\) der 
in dem betreffenden Stoff induzierte Magnetismus. Man nennt daher 
u die Magnetisierungszahl oder das magnetische Aufnahmever
mogen 1), auch Suszeptibilitiit 2). 

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt 

~ =.\) + 411:u.\) =.\) (1 + 411:u). 

Setzt man 1 + 411:u =/-l (57) 

1) Nach Fr. Neumann, der diese Konstante eingefiihrt hat. 
2) Nach W. Thomson, der dam it den von Neumann eingefiihrten Aus

druck ins Englische iibertragen hat. 
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so ist 
}S = f1- f). . . . . . . . . . (58) 

Diese Gleichung besagt, daB bei konstanter magnetisierender Kraft 
die Kraftliniendichte um das f1- fache wachst; das ist z. B. der Fall, 
wenn in einer Spule die Stromstarke konstant gehalten wird, an Stelle 
der Luft aber ein anderer Stoff tritt, dessen magnetische Kon&tante f1-
ist. Den Faktor f1- nennt man daher die magnetische Durchlassigkeit 
oder magnetische Permeabilitat des betreffenden Stoffes. Da f) die 
Feldstarke bedeutet, so sieht man, daB in einem Korper, dessen magne
tische Durchlassigkeit f1- von 1 verschieden ist, die Kraftliniendichte 
nicht der Feldstarke gleich ist, sondern dem f1- fachen. Um MiBverstand
nisse zu vermeiden, bezeirhnet man.\) am besten als magnetisierende 
oder magnetische Kraft und merkt sich, daB diese nur in Luft gleich 
der Kraftliniendichte ist. Aus der letzten Gleichung folgt dann noch, 
daB bei Konstanthaltung der Kraftliniendichte }S die magnetische Kraft 
in einem Stoff von der Durchlassigkeit f1- um das f1- fache abnimmt 1). 

Wenn man das Vorstehende mit dem vergleicht, was auf S.41 
und 42 liber die Elektrisierung eines Dielektriks abgeleitet wurde, so 
sieht man, daB hier genau dasselbe gilt, wenn man die Dielektrizitats
konstante {} durch die magnetische Durchlassigkeit f1- und die Elektri
sierungszahl e durch die Magnetisierungszahl " ersetzt. 

92. Paramagnetische und diamagnetische Stoffe. 

Die Magnetisierungszahl " und die magnetische Durchlassigkeit f1-
sind Materialkonstanten. Man setzt daher flir den absoluten leeren 
Raum ,,= 0 und daher f1- = 1. In der Praxis wird gewohnlich die 
DurchHi.ssigkeit der Luft bei Atmospharendruck gleich 1 gesetzt, da sie 
von der des luftleeren Raumes nur sehr wenig verschieden ist. Es gibt 
aber eine Reihe von Stoffen, deren Durchlassigkeit f1- kleiner als 1 ist, 

1) Wir verstehen unter "K raftlinien" in "ObE'reinstimmung mit Faraday 
und mit dem ausschlieBlichen Gebrauche in der Elektrotechnik nur die durch 
Eisenfeilspane im magnetisohen Felde oder durch leitende Teilchen im elektrischen 
Felde eines Gases oder einer Fliissigkeit (Abb. 2 bis 9, 121, 122) darstellbaren 
Linien, deren Anzahl von der magnelischen Durcblassigkeit (bzw. Dielektrizitats
konstante) una b han gig ist. In einzelnen physikalischen Lehrbiichern werden 
die Kraftlinien als Induktionslinien und die Richtungen der magnetisierenden bzw. 
elektrisierenden Krafle ~ als Kraftlinien bezeicbnet. Dadurch wird ein Dnter
scbied hergestellt, der physikalisch nicbt bestebt. Denn welche Mittel man auch 
anwenden mag, um das magnetische Feld sichtbar zu machen, oder zu messen 
(Eisenfeilbilder, Messung durch die induzierte EMK), es ergeben sich immer die 
gesamten ~-Linien (GI. 55). Es ist unmoglich, die ~-Linien von den 4 na-Linien 
zu unterscbeiden. Da sich S) an der Grenzflache zweier Stofte von verschiedener 
magnetise her Durchlassigkpit sprungweise andert, so muB man von diesen Linien 
annehmen, daB ~ie teils durch die Grenzflachen hindurchgehen, teils an dieser 
Grenzflache aufhilren. Es liegt auf der Hand, daB diese Darstellung leicht zu 
Verwirrungen fahren kann. Wir wenden daher die Bezeichnung Kraftlinien nur 
auf die ~-Linien an. Die Anzahl der ~-Linien, die eine Flachenpinheit senkrechte 
treften, heiBt darum Kraftliniendichte ~. Die Anzahl der ~-Linien, die eine 
Flache von beliebiger GroBe treften, heiBt Kraftlinienmenge .8. 
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oder deren Magnetisierungszahl x negativ ist (zufolge Gl. 57); man be
zeichnet sie als diamagnetische Stoffe, wahrend man die, deren Durch-

lassigkeit fl groBer als 1 
ist (x positiv), als para
magnetische bezeichnet. 

Die auffaIligste Eigen
schaft der diamagnetischen 
Stoffe ist die, daB sie III 

Luft von einem kriiftigen 
magnetischen Pol nicht 
angezogen, sondern abge
stoBen werden (vgl. § 99). 
Ihre wichtigsten Reprasen
tanten sind Wi s m u t und 
Antimon. 

Unter den paramagne
tischen Stoffen sind drei, 
die sich von den iibrigen 
durch groBe Magnetisie
rungsstarke und dement
sprechend groBe magne
tische Durchlassigkeit aus
zeichnen. Es sind dies 
Eisen, Kobalt und Nickel; 
man faEt sie nach dem 
ersten unter dem Namen 
fe rrom agnetische Stoffe 
zusammen. Ihre groBte 
magnetische Durchlassig
keit liegt iiber 500, wah

~ ~ rend die aller anderen para-
1(5 "C magnetischen Stoffe zwi
~] schen 1,01 und 1 liegt, 

~:~ Stoffe zwischen 1 und 0,99. 
~ ~ AIle drei ferromagneti
~ schen Stoffe haben die 
;; ~ Eigentiimlichkeit, daB x 

,..; und daher auch Ii von der 
~s:, • 

,D Starke der Magnetisierung 
:9 ....., abhangt, und daB sich 

die Art der Abhiingigkeit 
durch keine GesetzmaBig-

<:;:) keit feststellen laBt, son 
~ ~ ~ ~ ~ ," dern nur auf Grund VOl! 

"l "l " ':' Messungen durch Schau. 
linien wie in Abb. 123, die fl in Abhangigkeit von der Kraftlinien· 
dichte ~ darstellen. Diese Schaulinien gel ten aber nicht fUr beste, 
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sondern fiir Eisensorten mittlerer magnetischer Giite. Bei allen ferro
magnetischen Stoffen hat ft einen Hochstwert; bei sehr gutem Schmiede
eisen ist er etwa 6000 1), bei seht gutem Dynamostahl 4000. Bei sehr 
schwacher Magnetisierung des Eisens (\8 kleiner als 10) nahert sich ft 
einem konstanten Wert, der zwischen 108 und 400 liegt2). 

1m Jahre 1901 ist es Heusler 3) gelungen, aus Kupfer, Mangan 
und Aluminium Legierungen herzustellen, die ausgepragte ferromagne
tische Eigenschaften aufweisen. Und zwar betragt die Magnetisierbar
keit etwa ein Drittcl von der eines guten Eisens. Daraus geht hervor, 
daB die Magnetisierbarkeit nicht an die chemischen Stoffe gebunden 
ist, sondern von einer eigenartigen, noch unbekannten molekularen 
Struktur der betreffenden Stoffe abhangt. 

93. Magnetische Sattigung. 

Der eigentiimliche VerI auf von f'in Abhangigkeit von 58 (Abb.123), 
wonach Ii nach tl'berschreitung eines Hochstwertes rasch abnimmt, er
klart sich daraus, daB die Magnetisierungsstarke a einen gewissen Wert 
- die magnetische Sattigung - nicht iibersteigen kann. Man 
erkennt dies aus den Schaulinien in Abb.124, die schlieBlich in wag
rechte, gerade Linien iibergehen. 

6' 
7200 

1000 

800 

600 

200 

I 
j'cJuni)deeiselt 

/ 
r 

I aelUlrteJ Sick 
f..-~ /" 

V 
/ 

./ 
o 10 20 .JO VO 50 60 70 SO .!IO 1(10 710.v 

Abb. 124. Abhiingigkeit der Magnetisierungsstiirke (J von der magnetisierenden 
Kro.ft ~. 

Die magnetische Sattigung ist eine besondere Eigenschaft jeder 
Eisensorte, die von der moIekuIaren Beschaffenheit in bisher noch un-

1) Bei reinem, auf elektrolytischem Wege gewonnenen und im Vakuum aus
gegliihtem Eisen fanden Gumlich und Steinhaus (ETZ 1915, S.693) einen 
Hiichstwert von 14000, Yensen (ETZ 1915, S. 591) sogar von 24000. 

2) Gumlich und 'Rogowski, Ann.d. Phys. 1911, Bd. 34, S. 235. 
3) Heusler, Stark und Haupt, Marburg, Elwertsche Buchhandlung, 1904 

Heusler und Take, Physik. Zeitschr. 1912, Bd.13, S.897. 
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bekannter Weise abhangt. Fur weiehes Eisen betragt der Sattigungs
wert von a rund 1700 abs. Einh. und wird bei einer magnetisierenden 
Kraft von S) = 500 abs. Einh. sieher erreicht; in den meisten Fallen 
aber schon erheblich fruher. Die Kurven in Abb. 124 zeigen, daB man 
der Sattigung des Schmiedeeisens schon bei S) = 30 und des geharteten 
Stahles s~hon bei S) = 60 nahe kommt. Bei der Steigerung des S) 
von 60 bis 500 ergibt sich nur mehr eine kleine Zunahme der Magne
tisierungsstarke. 

Nach der in § 90 besprochenen Vorstellung iiber das Wesen eines 
magnetisierbaren Stoffes wird die Sattigung dann erreicht, wenn die 
Achsen aller Molekularmagnete so weit gedreht sind, daB sie in die 
Richtung cler magnetisierenden Kraft fallen. Wenn also bei immer 
weiter wachsendem S) schIieBlich a nicht mehr zunimmt, so muB sich 
nach GI. 56 u immer mehr dem Werte Null nahern, ohne ihn aber 
jemals zu erreichen. Dann muB sich aber nach G1. 57 ,u immer mehr 
dem Werte 1 nahern. Der kleinste Wert fUr f-l, der bisher (bei einer 
Kraftliniendichte von ~ = 74200) erhalten wurde, ist 1,44. Aus G1. 55 
folgt dann weiter, daB die Kraftliniendichte schlieBlich nur mehr urn 
so viel zunimmt, als die magnetisierende Kraft Sj zunimmt, oder mit 
ancleren Worten: die ~-Kurve in Abhangigkeit von S) geht schlieBlich 
in eine gerade Linie uber, wie Abb. 125 zeigt. 
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Abb. 121). Abhangigkeit'der Kraftliniendichte 58 von der magnetisierenden Kraft. 

Fur praktische Zwecke sind diese Kurven geeigneter, als die a-Kur
ven (Abb. 124), da es in der Praxis auf die Kraftliniendichte ankommt. 
Die Schaulinien fUr die magnetische Durchlassigkeit f-l (Abb. 123) er
geben sich daraus ohne weiteres als Verhaltnis der Ordinaten zu den 
Ahszissen, 
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Abb. 126 zeigt noch weitere )8-Kurven fiir verschiedene Eisen
arten 1). 
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Abb. 126. Weitere \8-Kurven flir verschiedene Eisenarten. Die untere 
Zahlenreihe gilt fiir die unteren Kurven, die obere fiii' die oberen. 

(Am linken Rand solI stehen: \8 = ~ + 4.1lo). 

94. Magnetische Hysterese. 

AuBer der Eigentiimlichkeit, daB die magnetische DurchHissigkeit ft 
von der magnetisierenden Kraft s) oder von der Kraftliniendichte 58 
ahh1i.ngt, hahen die ferromagnetischen Stoffe noch eine Eigentiimlich
keit, die darin besteht, daB hei einer Anderung der magnetisierenden 
Kraft der jeweils erreichte magnetische Zustand auch von dem magne
tischen Zustande abhangt, der vorher geherrscht hat. Unterzieht man 
z. B. ein ganzlich unmagnetisches Eisenstiick einer Magnetisierung in 
der Art, daB man die magnetisierende Kraft S) von Null bis zu einem 
Werte C (Abb. 127) wachsen laBt, so andert sich die Kraftliniendichte von 
Null bis D in der Weise, wie wir sie schon aus Abb.125 kennen. Man kann 
eine beliebig veranderliche magnetisierende Kraft am einfachsten dadurch 
herstellen, daB man einen Eisenring mit Stromwindungen wie in Abb. 11 7 
umwickelt und die Stromstarke nach Wunsch andert. LiiBt man die 
magnetisierende Kraft wieder von C bis Null abnehmen, so andert sich 
die Kraftliniendichte nicht in gleicher Weise wie beim Anstieg, sondern 
von D bis F. 1m Eisen ist also ein Magnetismus 0 F verblieben, trotz-

1) Oft wird vom Knie einer Magnetisierungskurve zur Bezeichnung einer be
stimmten Gegend derselben gesprochen. Die Kurven in Abb. 126 zeigen aber, daB 
das Knie nicht einer bestimmten Magnetisierung eigentiimlich ist, sondern vom 
VerhiHtnis des MaBstabes der Abszissen und Ordinaten abhiingt. 
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dem die magnetisierende Kraft Null geworden ist. Man nennt ihn da:
her remanenten Magnetismus. Lii.Bt man jetzt die magnetisierende 
Kraft negativ werden (durch Umkehrung der Stromrichtung in der 
Wicklung), so muB man die magnetisierende Kraft 0 G anwenden, um 
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58 auf Null zu bringen. Geht man weiter 
bis zu demselben negativen Werte 0' wie 
vorher im positiven Sinne, so andert sich 
die Kraftliniendichte von G bis D'. Lii.Bt 
man nun die negative magnetisierende Kraft 
wieder von 0' bis Null abnehmen, so andert 
sich die Kraftliniendich te von D' bis F'. 
Es verbleibt jetzt ein ne gat i v e r reman en
ter Magnetismus 0 P' von gleicher Grofle wie 
vorhin auf der positiven Seite. Lii.Bt man 
nun die magnetisierende Kraft wieder von 
Null bis zum Werte 0 ansteigen, so andert 

.I) sich die Kraftliniendichte von F' tiber G' 
bis D. Der jeweilige Wert von 58 hiingt 
also von den vorhergegangenen Werten ab, 
in dem Sinne, daB der vorhergehende Zu
stand sich zu erhalten sucht. Wahrend die 
magnetisierende Kraft von 0 bis 0' und 
von da wieder zurtick bis 0 geandert wurde, 
hat die Kraftliniendichte \8 eine geschlos
sene Figur D G D' G' beschrieben. Inner
halb der Figur liegt die Kurve 0 D, die 
bei der ersten Magnetisierung dieses Eisens 

Abb. 127. Hystereseschleife erhalten wurde, und die man als jung-
von Schmiedeeisen. frauliche Kurve bezeichnet, weil sie vom 

unmagnetischen Zustand au~geht. 
Man bezeichnet die eben beschriebene Erscheinung als Hysterese, 

die von den 58-Werten gebildete geschlossene Figur als Hystereseschleife 
und den Vorgang, durch den sie erzeugt wird, namlich die A.nderung 
der Magnetisierung zwischen zwei gleich groBen Werten - einem posi
tiven und einem negativen - als symmetrischen Kreisprozefl. 

So wie die Werte von /-l, hangt auch die Gestalt der Hysterese
schleife von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Eisensorte 
abo Abb. 127 gilt fUr Schmiedeeisen (Dynamoblech), Abb. 128 fUr ge
harteten Stahl. 1m allgemeinen ist die Schleife um so breiter, je groBer 
der Kohlenstoffgehalt und die Harte ist. 

Fiihrt man mehrere Kreisprozesse mit verschiedenen Hochstwerten 
von ~ aus, so erhalt man ineinander liegende Hystereseschleifen (Abb. 128). 
Verbindet man die Spitzen durch eine Linie, so fallt diese mit der 
jungfrii.ulichen Kurve nahezu zusammen. 

Aus diesen Abbildungen erkennt man, daB zu einem bestimmten 
Werte von ~ (Z. B. OK in Abb.128) nicht auch ein bestimmter Wert 
von 58 gehort, sondern unendlich viele Werte von \8, niimlich samtliche 
zwischen dem aufsteigenden und dem absteigenden Ast der graB ten 
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Hystereseschleife liegenden. Welcher von diesen Werten jeweils vor
handen ist, das hangt von der "magnetischen Vorgeschichte" des be
treffenden Ki:irpers abo Da die Durchlassigkeit ft nichts anderes ist als 
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Abb. 128. Hystereseschleifen verschiedener GroBe von Stahl. 

das Verhaltnis von \8 zu s;;" so gilt dies auch von ft. Zu einem be
stimmten S';l oder \8 ki:innen je nach der magnetischen Vorgeschichte 
verschiedene Werte von ft innerhalb gewisser Grenzen gehi:iren. 

Abb.129. 
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Das Charakteristische der Hystereseschleife liegt darin, daB sie 
scharfe Spitzen hat, weil beim gri:iBten Wert der magnetisierenden 
Kraft SJ auch der groBte Wert der Kraftliniendichte \8 eintritt. Dadurch 
unterscheidet sich die Hystereseschleife von anderen, einen Arbeitsver-

Renischke, Grundlagen. 0. Auf!. 10 
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lust darstellenden Figuren, wie z. B. dem Wirbelstromverlust oder dem 
Verlust in einem unvollkommenen Dielektrik, die abgerundete Verlust
schleifen haben (vgl. Abb. 240 und 297). 

1st der KreisprozeB ein unsymmetrischer, d. h. ein solcher, der 
sich nicht zwischen gleich groBen positiven und negativen Werten ab
spielt, sondern zwischen verschiedenen Wert en von s;, (s;,1 und s;,2 in 
Abb. 129), so machen die 58-Werte die Schleife Dl bD2 a. Bei genauer 
Messung findet man, daB der Anfangswert 582 und der Endwert 582 

nicht genau zusammenfallen, d. h. daB der Endpunkt D2 der unsymme
trischen Schleife unsicher ist. Wiederholt man den Kreit;:prozeB zwischen 
denselben Wert en s;,l und s;,2' so verschieben sich die unsymmetrischen 
Schleifen; es hangt dann die jeweilige' ganze Schleife von den friiheren 
magnetischen Vorgangen abo Abb.130 zeigt unsymmetrische Schleifen 
zwischen verschiedenen magnetisierenden Kraften, jedoch so, daB der 
Unterschied zwischen der Kraftliniendichte 58 immer 3000 betragt. 

95. Remanentel' Magnetismns, Danel'magnetismns, 
Koel'zitivkraft. 

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daB der Magnetismus nicht 
verschwindet, wenn die magnetische Kraft s;, auf Null sinkt, sondern 
daB ein remanenter Magnetismus zuriickbleibt, dessen Kraftliniendichte 
durch den Abschnitt OF bzw. OF' (Abb. 127) auf der Ordinatenachse 
der Hystereseschleife bestimmt ist. Wie man aus dem Vergleich der 
Abb. 127 und 128 sieht, ist er bei Stahl groBer als bei weich em Eisen. 
Ferner ersieht man aus Abb. 128, daB er bei demselben Korper um so 
groBer ist, je groBer der beim KreisprozeB erreichte Hochstwert 
der Magnetisierung ist. Der Magnetismus der Dauermagnete oder 
permanenten Magnete ist nichts anderes als ein Teil des remanenten 
Magnetismus, der nach dem Versch winden der magnetisierenden Kraft 
zuriickgeblieben ist (vgl. § 102). Ais Url'ache dieser Erscheinung kann 
man sich vorstellen, daB ein Teil der beim Magnetisieren gedrehten 
Molekularmagnete nicht mehr ganz in ihre urspriingliche Lage zuriick
kehrt. Die Kraft, die sie in der beim Magnetisieren erhaltenen Lage 
zuriickzuhalten sucht, nennt man Koerzitivkraft. Genauer definiert 
wird sie durch jene ent.gegengesetzte magnetisierende Kraft, die not
wendig ist, um den remanenten MagnetiEmus wieder zu vernichten. 
Wie man aus Abb.127 und 128 sieht, ist dazu die magnetisierende 
Kraft OG bzw. OG' erforderlich, denn erst bei diel'em Werte geht die 
58-Linie durch Null. Aus dem Vergleich dieser beiden Abbildungen er
kennt man auch, daB Remanenz und Koerzitivkraft keineswegs propor
tional sind, sondern daB letztere bei SchmiedeeiEen bedeutend kleiner 
ist als bei hartem Stahl. Noch deutlicher sieht man dies aus folgen
der Zahlentafe1 1). 

1) Durchschnittliche Werte nach Messungen von Gumlich und Schmidt, 
ETZ 1901, S. 691. - Uber den EinfluB von Kohlenstoff und Silizium auf die 
magnetischen Eigenschaften des Eisens, vgl. Gumlich in "Ferrum" 1912, Bd.l0, 
Heft 2. 
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58 / Remanenz Koerzitiv-/ 

/ 

Koeffizient 1] 

kraft ftmax der Hysterese 

Walzeisen 1) • 18000 8000 0,7 6000 0,0008 
Dynamoblech 183110 10000 1,2 4500 0,0015 
StahlguB .. 18200 10000 2,4 2800 0,003 
GuBeisen 100(10 5000 12 200 0,013 
Harter Stahl 18000 11000 15-60 300 

I 
0,018-0,03 

Nickel 10000 3400 7 300 -
Kobalt .. 9000 3000 12 175 -

Die Koerzitivkraft fcheint dem Kohlenstoffgehalt proportional zu 
sein und hangt bei demselben Eisen von der Behandlung abo Durch 
Harten nimmt sie zu, durch Ausgliihen abo Koerzitivkraft Sj" und 
remanenter Magnetismus lBr sind Eigenschaften des Materiales. Je kleiner 
die Koerzitivkraft, de "to steiler ist im allgemeinen die Hystereseschleife 
und desto kleiner der Hystereseverlust, aber umso groBer die Rema
nenz OF (vgl. Abb. 127 und 128). Ferner scheint folgende Beziehung 

zur groBten Durchlassigkeit Pmax zu bestehen 2): 

c eine Konstante (etwa 2) ist 3). 

\Br wobei 
Pmax = cSj,,' 

Der durch die Koerzitivkraft bedingte Dauermagnetismus macht 
sich in der Technik auf verschiedene Art bemerkbar. SO Z. B. in un
angenehmer Weise bei den elektromagnetischen MeBinstrumenten (§ 272). 

Giinstig wirkt der Dauermagnetismus z. B. bei Synchronmoto
reno Durch ihn ist es moglich, einen solchen Motor ohne Gleich
stromerregung zu betreiben. Abb. 131 zeigt den Kraftlinienpfad bei 
leerlaufendem, Abb. 132 bei belastetem Motor. Wenn die Gleichstrom
erregung des Laufers fehlt, besteht nur das yom Standerstrom erzeugte 

Abb. 131. Abb. 132. 

1) Sehr weiches, reines Material von hoher magnetischer Giite. 
2) Gumlich und Schmidt a. a. O. 
3) Remanenter und permanenter Magnetismus (Dauermagnetismus) werden 

haufig verwechselt, sind aber wesentlich verschieden. Ersterer ist unabhangig von 
der Form des Eisenkiirpers und von der Koerzitivkraft, wiihrend letzterer sehr 
davon abhangt (§ 102). 

10* 
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Feld. Bei Leerlauf (Drehmoment Null) stehen die Standerpole NS und 
die von ihnen induzierten Lauferpole sn genau gegeniibcr1 ), so daB die 
Zugkraft keine tangentiale Komponente hat, sondern genau durch die 
Achse geht. Bci Belastung bleibt der Laufer etwas zuriick, und es 
tritt eine so groBe seit.Iiche Verschiebung zwischen den Stander- und 
Lauferpolen mit entsprcchender Verzerrung der Kraftlinien ein (Abb.132), 
daB die an den Lauferpolen angrcifende tangentiale Zugkraft die Be
lastung iiberwindet. Das ist nur moglich, weil das Eisen des Laufers 
vermoge seiner Koerzitivkraft die Pole sn festzuhalten sucht. Gabe es 
keine Koerzitivkraft, so wiirde keine seitliche Verschiebung der Laufer
pole eintreten, und es konnte dann keine tangentiale Zugkraft geben. 
Da es also auf die Koerzitivkraft ankommt, so ist die tangentiale Zug
kraft bei gewohnlichem Eisen (Dynamostahl, Blech) klein gegeniiber 
der bei normalem Betrieb mit Gleichstromerregung des Laufers, welche 
die Laufcrpole sn unabhangig yom Standerfeld erzeugt. Besteht aber 
der Laufer aus hartem Stahl mit groBer Koerzitivkraft, so erhiilt man 
ein fUr ma.nche Zwecke amreichendes Drehmoment ohne Gleichstrom
erregung 2). 

Da die Koerzitivkraft an jeder Stelle eines magnetisierten Korpers 
den magnetischen Zustand aufrechtzuerhalten sucht, indem sie rema
nenten Magnetismus festhalt, macht sich eine Verzerrung des Feldes 
auch dann bemerkbar, wenn ein glattcr Eisen-Zylinder oder -Ring in 
einem magnctischen Felde gedreht wird. Abb.133 zeigt das. Die bei 
stillstehendem Ring den induzierenden Polen NS genau gegeniiber
stehenden induzierten Pole sn (vgl. Abb. 141 auf S. 158) sind bei rotie
rendem Ring im Sinne der Drchung verschoben und die Kraftlinien 
entsprechend verzerrt 3). 

Befindet sich ein Eisen-Zylinder oder -Ring in einem rotierenden 
magnetischen Felde (Drehfeld), so bewirkt die Koerzitivkraft, daB die 
Kraftlinienrichtung um einen gewissen Winkel hinter der Richtung der 
magnetisierenden Kraft zuriickbleibt, so daB auch da ein kleines Dreh
moment entsteht. Bei asynchronen Drehfeldmotoren, wo der Laufer 
aus gutem Eisenblech besteht; ist es sehr klein, kann aber doch - zu
sammen mit dem von den Wirbelstromen herriihrenden Drehmoment -
bewirken, daB ein Ieerlaufender Motor trotz geoifneter Lauferwicklung 

1) Da der Standerstrom Weehselstrom ist, golten die eingezeiehneten Pole 
N, S, 8, n natiirlieh nur wahrend einer halben Periode. Wahrend der nachsten 
Halbperiode sind sie alle entgegengesetzt. 

2) Vgl. Benischke: nDrehfeld-Synchronmotoren ohne Gleichstromerregung". 
Elektr. u. Maschinenb., Wien 1912, S. 177, 321, 491. Ein Drehmoment infolge von 
Wirbelstromen kommt hier nicht in Betracht, weil bei synchronem Gang Wirbel
strome mit tangentialer Zugkraft iiberhaupt nicht entstehen. 

3) Dies ist wohl zu unterscheiden von der erheblich groLleren: Verschiebung 
der resultierenden Pole in einer unkompensierten Gleichstrommaschine, wenn die 
Lauferwicklung Strom fiihrt. Denn dann erzeugt dieser Strom Pole (vgl. Abb. 160 
und I6;!), welche raumlich zwischen den Stiinderpolen Hogen. Aus diesem Laufer
feld und dem Standerfeld (vgl. Abb. 141) entsteht ein resultierendes Feld, dessen 
Pole bei einem Stromerzeuger im Sinne der Drehung, bei einem Motor aber im 
entgegengesetzten Sinne verschoben sind. 
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von selbst nicht zum Stillstand kommt, sondern mit kleiner (der Rei
bung entsprechender) Schliipfung im Gang bleibt 1). 

Abb. 133. Verschiebung der in einem Eisenring induzierten Pole, wenn der 
Ring gedreht wird. 

96; Magnetische Verzogerung. 
Zu den eigentiimlichen Erscheinungen, die bei der Magnetisierung 

auftreten, gehort auch die, da13 nach Herstellung der magnetisierenden 
Kraft die Kraftliniendichte nicht sofoIt den ihr zukommenden Wert 
erhalt, sondern erst nach einiger, allerdings sehr kurzer Zeit. Diese 
Zeit ist so kurz, da13 die (von Wirbelstromen freien) Hystereseschleifen 
(Abb. 127, 128) scharfe Spitzen haben. 

1) Dieses Drehmoment hat aber nichts zu tun mit dem Leistungssprung der 
sich an einem in den Standerstrom eingeschalteten Wattmeter zeigt, wenn eine 
solche asynchrone Maschine mit Hilfe eines bewnderen Antriebsmotors vom Unter
synchronismus zum Ubersynchronismus gebracht wird, und dadurch zum Strom
erzeuger wird. Beim Durchgang durch den Synchronismus, wo die Motorwirkun~ 
aufhort und die Stromerzeugung beginnt, muB namlich der Leerlaufverlust, der 
bis dahin vom Leerlaufstrom gedeckt wurde, vom Antricbsmotor iibernommen 
werden, was eich in cinem sprunghaften Riickgang des Wattmeters urn einen ent
sprechenden Betrag bemerkbar macht. Ein Drehmoment gibt es beim Durchgang 
durch den Synchronismus nicht, weil sich in diesem Augenblick Standerfeld und 
Laufer in demselben Verhaltnis befinden, wie in Abb.131. Vgl. Benischke ETZ 
1910. S.238, 497, 522, 625. 
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Die magnetische Verzogerung hat wahrscheinlich, ebenso wie die 
Hysterese, ihren Grund in gewissen, noch unbekannten mechanischen 
Vorgangen (molekulare Reibung). 

Die magnetische Verzogerung darf nicht mit der magnetischen 
Hysterese verwechfelt werden, denn diese besteht in einer Abhangigkeit 
des jeweiligen Wertes \8 von den vorhergehenden Werten, jene aber 
in einer Abhangigkeit von der Zeit. Ferner darf die magnetische Ver
zogerung nicht verwechselt werden mit der Verzogerung der magneti
sierenden Kraft ~, die dadurch entsteht, daB Wirbelstrome in dem zu 
magnetisierenden Eisenkorper auftreten, die der magnttisierenden Kraft 
entgegenwirken. Vg1. § 192. 

Bei elektrischen Schwingungen von sehr hoher Frequenz macht 
sich die magnetische Verzogerung dadurch bemerkbar, daB das Eisen 
in den einzelnen Halbwellen nicht den vollen Magnetismus erreicht. 
ZahlenmaJ.3ig auJ.3ert sich das darin, daB die magnetische Durchlassig
keit ein wenig kleiner erscheint als bei langsamen Schwingungen und 
gewohnlichen Wechselstromen 1). 

97. Magnetiscbe Arbeit. 
Wie wir in § 91 gesehen haben, erfolgt die Magnetisierung irgend

eines Stoffes nach denselben Gesetzen wie die Elektrisierung eines 
Nichtleiters, nur ist an Stelle der Dielektrizitatskonstante {} die rnagne
tische Durchlassigkeit # zu setzen. Wir konnen daher fiir die Arbeit, 
die notwendig ist, um eine Volumseinheit durch die magnetisierende 
Kraft ~ zu magnetisieren, den in § 35 erhaltenen Ausdruck (G1. 34) 
iibernehmen. Demnach ist die in einer Vol umseinhei t eines Stoffes 
mit der magnetischen Durchlassigkeit # enthaltene potentielle magne
tische Energie: 

.pI! 
Aeinh = # 8n .. 

oder, wenn die Kraftliniendichte \8 eingefiihrt wird, 

\82 

A"nh = 8n#' .. 

(59) 

. . . . (60) 

Daraus ergibt sich die Anderung der Arbeit dA, wenn sich ~ urn d ~ 
andert: 

1 
dAeinh == -4- \8. d\8. 

n# 
Fiihrt man die G1. 58 ein, so ist 

1 
dAeinh = 4n ~ • d\8 . 

Mithin ist die magnetische Arbeit fiir eine Raumeinheit, weno sich die 
Kraftliniendichte von 581 bis 582 andert, 

1) Messungen iiber magnet. Verziigerung: Otto, Berichte d. deutsch. physik. 
Gesellsch. 1910, Heft 5. - Luthe, ebenda 1913, Heft 11. 
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)3. 

Aeinh = 4~ f SJ • d\8 . (61) 

)3, 

Das Produkt SJ· d \8 ist nichts anderes als die Flache des von SJ 
und d\8 gebildeten unendlich schmalen Rechteckes, das in Abb. 134 

)3. 

schraffiert ist. Daher ist f SJ • d \8 die zwischen den Ordinaten \81 und \82 

)3, 

liegende Flache \81 PI P2 \82 • rst \82 > \81 ' d. h. nimmt die Magetisierung 

zu, so ist A einh positiv, d. h. das ~ fache dieser Flache ist gleich der 
4n 

Arbeit, die von der magnetisierenden Ursache auf
gewendet werden muG. Wenn also z. B. die magne
tisierende Kraft von einem Strom erzeugt wird, 

.ttzf-----rP 

so muG diese Arbeit von der Stromquelle geleistet 
werden und wird in dem magnetisierten Stoff als 
potentielle Energie aufgespeichert. rst aber \82 < \81' 
so ist A einh negativ, d. h. die aufgespeicherte Energie 
wird an die Stromquelle zuriickgeliefert, soweit 
nicht ein Verlust durch Umsatz in Warme eintritt. 
Es ist wie bei einer elastischen Feder; wird sie 
gespannt, so nimmt sie Arbeit auf. Hort die span
nende Kraft auf, so gibt die Feder die Arbeit 
zuriick, his auf einen Verlust durch Umsatz in Warme. 

Abb.134. 

Erfolgt die Magnetisierung eines Korpers dadurch, daB er in ein 
vorhandenes magnetisches Feld gebracht wird, so entsteht seine magne
tische Energie auf Kosten der magnetischen Energie des vorhandenen 
Feldes, wenn dabei keinerlei andere Arbeit auftritt. Wird aber der 
Korper .von den magnetischen Kraften selbst in das Feld hineingezogen 
(Anziehung), so leistet das Feld magnetische Arbeit auf Kosten seiner 
potentiellen Energie. Das ist dann der Fall, wenn der Korper eine 
groBere magnetische Durchlassigkeit /1 hat, als der vorher an dieser 
Stelle befindliche Stoff (Luft). Denn die magnetische Energie ist ge
maG Gl. 60 kleiner geworden, wenn die Kraftlinienmenge konstant ge
blieben ist. MuB hingegen del' betreffende K6rper durch Anwendung 
einer auBeren Kraft in das magnetische Feld hineingebracht werden 
(Dberwindung del' AbstoBung eines paramagnetischen K6rpers § 99), 
so wi I'd die mechanische Arbeit in magnetische Energie umgesetzt. Das 
ist dann der Fall, wenn der K6rper ein kleineres f1 hat als del' vorhin 
an dieser Stelle befindliche Stoff, und wenn die gesamte Kraftlinienmenge 
konstant bleibt. Die gesamte magnetische Energie ist also urn den Be
trag der aufgewendeten mechanischen Arbeit vergroBert worden. 

98. Arbeitsverlust bei einem magnetischen KreisprozeB. 
LaGt man die auf einen Korper wirkende magnetisierende Kraft 

von Null bis SJ wachsen, z. B. durch Schlie Ben des Stromkreises einer 
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Spule wie in Abb. 117, so wachst die Kraftliniendichte von Null bis D 
(Abb. 135). Die dabei aufgewendete Arbeit ist nach dem vorigen gleich 

der ~fachen Flache ODR zwischen der ~-Kurve und der Ordinaten-
4n 

achse. LaBt man Sj wieder bis Null sink en , indem man den Strom 
ausschaltet, so nimmt die ~-Kurve, wie wir aus 
§ 94 wissen, nicht denselben Weg zuruck, sondern 

~~~7':iJ) den Weg DF, wobei der remanente Magnetismus OF 
bestehen bleibt. Die an die Stromquelle zuruck-

1 
gegebene Arbeit ist gleich der - fachen schraf-

4n 
fierten Flache D RF. Es ist also ein Arbeitsbetrag 

gleich der ~fachen Flache ODF nicht zuruck-
4n 

gewonnen worden. Die Erfahrung lehrt, daB dieser 
Betrag innerhalb des magnetisierten Korpers in 

Warme umgewandelt wird. Will man den verbliebenen Magnetismus 0 F 
vernichten, so muB eine entgegengerichtete magnetisierende Kraft OG, 

und die entsprechende Arbeit gleich der ~ fachen Flache FOG auf-
4n gewendet werden. 

Wird ein vollstandiger magnetischer KreisprozeB zwischen den 
Wert en + D und - D' (Abb. 127) ausgefuhrt, so ist der in Warme um-

gesetzte Arbeitsverlust gleich der ~ fachen, von der Hystereseschleife 
4n 

eingeschlosseneu Flache D G D' G'. Man kann sich vorstellen, daB dieser 
Arbeitsverlust durch die bei der Ummagnetisierung auftretende Reibung 
der Molekularmagnete verursacht wird, und bezeichnet ihn daher auch 
als Ummagnetisierungsarbeit, oder, weil er durch die Hysterese
schleife dargestellt ist, als Hystereseverlust. 

Die magnetische Arbeit (Gl. 61) besteht aus zwei Teilen, die man 
erkennt, wenn man fUr ~ die Gl. 55 einsetzt. 

Es ist dann 
~ ~ ~ 

A einh = 4 ~ f ~. d (Sj + 4 no) = 4 ~ f Sj • d Sj + f Sj • do 

m, .v, 01 

= 8~ (Sj2 2 - Sj12) + (~ . do. 
oJ 

Das erste Glied auf der rechten Seite bedeutet die auf die Er
zeugung oder Anderung der magnetisierenden Kraft entfallende Arbeit, 
das zweite Glied die zur Erzeugung der Flachendichte 0 (§ 89) erfor
derliche Arbeit. 

Fur einen vollstandigen KreisprozeB ist -P2 = Sjl und daher das 
erste Glied auf der rechten Seite Null. Das heiBt, fur einen vollstan-
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digen KreisprozeB ist der gesamte Arbeitsverlust nur gleich der durch 
die Flachendichte 0 (entsprechend Abb. 124) dargestellten Hysterese
schleife 1). 

Um also den Arbeitsverlust zahlenmaBig angeben zu konnen, ist 
in jedem FaIle die Kenntnis der Hystereseschleife fiir j8 oder 0 erfor
derlich. Fiir praktische Zwecke geniigt eine von Steinmetz aufgestellte 
empirische Formel, wonach der Verlust in 1 cm3 Eisen fiir einen zwischen 
den Grenzen + j8 und - j8 verIaufenden KreisprozeB gleich 

17 j81,6 • 10-7 Watt. 

Fiir Schmiedeeisen (Dynamoblech) ist 1] gleich 0,001- 0,002, fiir 
StahlguB (Dynamostahl) 0,002-0,008, GuBeisen 0,01-0,02, harten 
Stahl 0,01.-0,03. 

Aus den vorstehenden Zahlen und der Zahlentafel auf S. 147 er
kennt man, daB 1] um so groBer ist, je groBer die Koerzitivkraft des 
betreffenden Materiales ist. Ja es besteht sogar (bei gleichem j8) nahezu 
Proportionalitat 2). Dagegen kann der remanente Magnetismus sehr 
verschieden sein (vgl. auch § 102). 

Die obige Formel gilt aber nur naherungsweise. Rechnet man 
namlich 1] aus verschieden graBen Hystereseschleifen aus, so findet 
man, daB es mit dem Genzwerte j8 wachst. Behalt man aber einen 
konstanten mittleren Wert fiir 1] bei und berechnet den Potenzexpo
nenten von j8, so findet man, daB er von 1,5 bis 2 wachst. Der 
Hystereseverlust liiBt sich also iiberhaupt nicht durch eine einzige Kon
stante darstellen, sondern man muB entweder die fiir empirische For
meln iibliche Potenzreihe Ph = (( j8 + (3 j82 mit den Konstanten a, (3, 
oder die Formel von Armagnat Pit = 'Y 10d~ mit den Konstanten r 
und b beniitzen. 

99. Anzielmng und Abstof3ung im magnetischen Felde. 
Da (wie schon auf S. 139 betont wurde) die Magnetisierung nach 

denselben Gesetzen vor sich geht wie die Elektrisierung eines Nicht
leiters, wobei die magnetische Durchlassigkeit p, dieselbe Rolle spielt, 
wie die Dielektrizitatskonstante {}, so konnen wir das mathematische 
Ergebnis aus § 36 auch auf die Grenzfliiche zweier magnetisierter Stoffe 
anwenden. 1st 0 die magnetische Flachendichte des einen Stoffes an 
der Grenzflache G H (Abb. 136), a' die des andern, so ist die resultie-

rende Flachendichte 0' - a = ~ (~ - ~) . 
4n n p,' 

1) Es sei hier gleich bemerkt, daB der bei einer Ummagnetisierung auf
tretende Hystereseverlust nicht der einzige Arbeitsverlust ist, der sich in Warme 
umsetzt, sondern daB hierzu noch die Stromwarme der Wirbelstriime kommt, die 
bei einer Anderllng der Magnetisierung erzeugt werden (vgl. § 155). 

2) Hierauf beruht die Miiglichkeit, mit dem sog. Eisenpriifer von Ewing die 
Hystereseverluste verschiedener Eisenproben miteinander vergleichen zu konnen. 
Vgl. § 292. 

Bei reinem, im Vakuum gegliihten Eisen ist die Koerzitivkraft und der 
Hystereseverlust sehr klein. ETZ 1915, S.675. 
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1st fl' > fl, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und um
gekehrt. Das heiBt, in der resultierenden Flachendichte 0' - 0 iiber
wiegt der Magnetismus jenes Stoffes, der die groBere Durchlassigkeit 
besitzt, und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen, das ja nur 

D ff 
Abb. 136 .. 

davon abhangt, wie die Richtung der 
magnetisierenden Kraft ist, d. h. ob 0 D posi
tiv oder negativ ist. 

Bringt man also in ein magnetisches Feld 
einen Korper von anderer magnetischer Durch
lassigkeit, so tritt an den Stellen, wo die 
Kraftlinien ein- und austreten, freier Magnetis
mus auf. In Abb. 136 sei 0 D das positive 
Ende eines Magnetes, von dem das durch 
die wagerechten Linien angedeutete magne
tische Feld herriihrt. G H sei eine Endflache 
eines prismatischen Korpers mit der Durch

lassigkeit fl', wahrend der Raum zwischen 0 D und G H durch ein Gas 
oder eine Fliissigkeit von der Durchliissigkeit fl erfiillt sei. An der 
Grenzflache G H tritt £reier Magnetismus zu beiden Seiten auf, weil ja 
beide Stoffe magnetisiert werden. 1st fl' > fl, so iiberwiegt der £reie 
Magnetismus des rechten Stoffes und die Grenzflache erscheint in diesem 
FaIle mit negativem Magnetismus versehen, wird also von 0 D an
gezogen. 1st aber fl' < fl, so iiberwiegt an der Grenzflache der positive 
Magnetismus des link en Stoffes, und daher wird sie von 0 D abgestoBen. 

1st der zweite Stoff ein begrenzter Korper, 
z. B. GHXL (Abb.137), der in einem homoge
nen Felde von dem ersten Stoff allseitig umgeben 
ist, so iiberwiegt an der jenseitigen Grenz
flache XL die negative Ladung; sie wird also 
von 0 D angezogen. Da nun in einem homoge-

c 

Abb.137. Abb.138. 

nen Felde die Kraft an allen Stellen des Feldes dieselbe ist, so heben 
sich die Anziehung der Flache XL und die AbstoBung der Flache G H 
gegenseitig auf und der Korper bleibt in Ruhe. 1st aber das Feld 
nicht homogen (Abb. 138), so ist die Kraft an der Fliiche GH groBer 
als an der Flache KL, es iiberwiegt die AbstoBung der Fliiche GH 
und daher wird der ganze Korper in der Richtung der divergierenden 
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Kraftlinien abgestoBen. Damit ist die in § 92 erwahnte AbstoBung 
diamagnetischer Korper, d. h. solcher, deren Durchlassigkeit kleiner als 
die der Luft ist, wie z. B. Wismut, erklart. Gabe esaber ein Gas oder 
eine Fliissigkeit, deren Durchlassigkeit noch kleiner als die des Wismuts 
ware, so wiirde in einem solchen Wismut angezogen. Ganz allgemein 
gilt folgendes: Befindet sich ein magnetisierter Korper in einem homo-· 
genen Felde, so bleibt er in Ruhe; ist aber das Feld nicht homo
gen, so sucht sich der Korper in der Richtung der diver
gierenden Kraftlinien zu bewegen, wenn seine magnetische 
Durchlassigkeit kleiner ist als die des umgebenden Stoffes. 

Was auf S. 60 iiber die potentielle elektrische Energie und den 
Zusammenhang mit AbstoBung und Anziehung gesagt wurde, gilt natiir
Hch auch hier ftir die potentielle magnetische Energie, wenn man {) 
durch t-t ersetzt. V gl. auch den SchluB von § 97. 

100. Brechung der Kraftlinien an der' GrenzfIache 
magnetischer Stofl'e. 

Wenn die Kraftlinien nicht senkrecht auf die Grenzflii.che G H 
zweier magnetischer Korper auftreffen. sondern wie in Abb.49 (S.61) 
unter einem schiefen Winkel, so gel ten hier diesel ben Gesetze wie fiir 
den Durchgang elektrischer Kraftlinien durch die Grenzflache zweier 
Nichtleiter. Es verhalten sich also die magnetisierenden Krafte in den 
beiden aneinander grenzenden Stoffen umgekehrt, wie die Sinus der 
Einfallswinkel (Abb.49). 

~ 
~' - sina 

sind 
. . . . . (62) 

Ferner verhalten sich die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen 
umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel (Abb. 50). 

m cos a' 
m' = cos a .......... (63) 

Aus beiden folgt, daB sich die trigonometrischen Tangenten des 
Einfallswinkels so verhalten wie die magnetischen Durchlassigkeiten der 
beiden Stoffe: 

tg a t-t 
tg a' = t-t" • . . • • • • • • (64) 

Diese Gleichung wird als Brechungsgesetz der magnetischen Kraft
linien bezeichnet. 

Die beiden letzten GIeichungen besagen, daB in dem Stoff mit 
der groBeren Durchlassigkeit der Einfallswinkel und die 
Kraftliniendichte den groBeren Wert hat. Das ist fiir den Uber
gang der Kraftlinien vom Eisen zur Luft in elektrischen Maschinen 
und Apparaten von Wichtigkeit. In der folgenden Zahlentafel sind die 
Einfallswinkel in Luft (a) und die Einfallswinkel in Eisen (d) bei den 
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Durchlassigkeiten 3000 und 300 zusammengestellt. Da fUr Luft fl = 1 
ist, so ist 

bei p! = 3000 

1 , 
tga =, tga. 

fl 

bei fl' = 300 

Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel 
in Eisen in Luft in Eisen in Luft 

IX' IX IX' IX 

0° 0° 0° 0° 
100 0°0' 1" 10° 0° 2' 
30° 0° 0' 40" 30° 0° 7' 
50° 0° l' 30" 50° 0° 14' 
70° 0° 3' 70° 0° 32' 
80° 0° 6' 80° 1 ° 5' 
85° 0° 13' 85° 2° 11' 
89° 1 ° 5' 89° 10° 45' 
89° 50' 6° 30' 89° 50' 48°45' 
90° 90° 90° 90° 

Aus diesen Zahlen ersieht man, daB KraftIinien in der Luft fast 
immer senkrecht zur Eisenoberfliiche stehen, selbst wenn sie im Eisen 
sehr schrag auf die Oberflache auftreten. DasKraftlinienbild in Abb. 121 

-------------------

Abb. 139. Eiserner HohI· 
zylinder in einem homogenen 

Felde. 

laBt dies deutlich erkennen. Abb. 51 (S.62) 
gilt auch fiir ein Eisenstiick in einem ma
gnetischen Felde; hier ist auch der Ver
lauf der Kraftlinien durch daB Eisen ge
zeichnet; ebenso in Abb. 139. Aus diesen 
drei Abbildungen erkennt man auch die 
aus G1. 63 folgende Verdichtung der Kraft
linien (Zunahme von ~'). Diese Brechung 
und Verdichtung der Kraftlinien iBt es, die 
den in § 90 erwahnten Eindruck des An
saugens der Kraftlinien durch einen Kor
per von groBerer Durchlassigkeit hervol'
ruft. Abb. 52 (S. 62) stellt den Fall dar, 
wo eine Kugel klein ere Durchlassigkeit hat 
als ihre Umgebung (1,. B. Wismut in Luft). 
In einem solchen Korper ist die Kraftlinien
dichte geringer. Es sieht aus, als ob die 

Kraftlinien von einem solchen Korper weggedrangt wiirden. 
Es sei besonders betont, daB die Verdichtung der Kraftlinien nur 

bei schragem Auftreten auf die Oberflache stattfindet. Bei senkrechtem 
Auftreten bleibt die Kraftliniendichte, wie aus Abb. 136 hervorgeht, 
unverandert. Es konnen ja auch keine neuen Kraftlinien an der 
Grenzflache G H entstehen, da die magnetischen Kraftlinien nur als ge
schlossene Kurven existieren. Die G1. 58 widerspricht dem nicht.denn 
diese besagt nur, daB die Kraftliniendichte sich um das ,dache ver· 
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mehrt, wenn an Stelle eines Stoffes mit der Durchlassigkeit 1 ein Stoff 
von der Durchlassigkeit ft tritt. In diesem Stoff ist die Kraftliniendichte 
nicht gleich der magnetischen Kraft. 

101. Magnetische Schirmwirkung. 

Abb. 139 zeigt, wie sich aus der Verdichtung der Kraftlinien in 
einem Eisenring, die mit einer Ansaugewirkung verglichen werden kann, 
eine Schirmwirkung auf den Innenraum ergibt, der bei geniigender 

Abb. 140. Magnetische Schirmwirkung einer Eisenplatte. 

Dicke des Eisens frei von Kraftlinien bleibt. Abb. 140 zeigt die An
saugung der Kraftlinien eines Hufeisenmagnetes durch eine davor
stehende Eisenplatte. Hinter dieser liegen die Eisenfeilspane ungeord
net; ein Zeichen, daB hier das magnetische Feld verschwindend klein ist. 

Die magnetische Schirmwirkung ist ahnlich wie die Schirmwirkung 
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einer zur Erde abgeleiteten leitenden Platte oder eines Hohlzylinders 
gegen elektrische Felder (§ 18). Wahrend aber die elektrische Schirm
wirkung eine vollkommene ist, so daB selbst hinter der diinnsten Platte 
die elektrische Kraft null ist, ist die magnetische Schirmwirkung eine 
unvollkommene; sie hangt von der Dicke der Platte und ibrer magne
tischen Durcblassigkeit abo Nur hinter einer unendlicb dicken Platte 
oder hinter einer, deren Durchliissigkeit unendlich groB ist, ware die 
magnetische Kraft null. So erkennt man aus Abb. 141, daB inner
halb des Eisenringes noch Kraftlinien vorhanden sind. Sie gehen von 
Polen aus, die an der Innenflache des Ringes gegeniiber den induzie-

Abb. 141. Unvollkommene Schirmwirkung eines eisernen Ringes. 

renden Polen sitzen und gleicbes Vorzeichen baben wie diese (so daB 
die Kraftlinien innen und auBen gleiche Richtung haben), wahrend die 
an der AuBenseite des Ringes sitzenden Pole entgegengesetztes Vor
zeichen haben. Das induzierende Feld ist hier zu stark, oder der 
Eisenring zu diinn, als daB er aIle Kraftlinien ansaugen konnte, wie 
es in Abb. 139 und 140 der Fall ist. 

Die Schirmwirkung ist starker, wenn mehrere durch Zwischenraume 
getrennte Platten statt einer einzigen von gleicher gesamter Dicke an
gewendet werden. 

Die Schirmwirkung besteht aber nicht nur gegen KraftIinien, die 
quer zu einem Ring oder einer Platte verlaufen, sondern sie besteht 
auch in einem gewissen Bereich zwiEChen zwei Eisenplatten, die parallel 
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zu den Kraftlinien stehen (Abb. 142), weil eben die Kraftlinien ange
saugt werden. Das gilt natiirlich auch von einem Eisenrohr. 

Abb. 142. Magnetische Schirmwirkung 
zweier Eisenplatten. 

Eine bei elektrischen Maschinen 
sehr wichtige Schirmwirkung uben die 
Zahne eines Zahnankers auf den Nuten
raum zwischen den Zahnen aus, wie aus 
den Abb. 143 und 144 zu ersehen ist. 
Sie zeigen die vom Feldmagnet zum 
Anker verlaufenden Kraftlinien (helle 

Abb. 143. Magnetische Schirm
wirkung der Zahne auf die Nut 
bei einer elektrischen Maschine. 

Linien). In den Zahnen sind sie sehr dicht, weil sie vom Eisen 
angesaugt werden, wahrend in den Nuten nur wenige vorhanden 
sind 1). Bei der Drehung des 
Ankers werden die Kraftlinien 
von den Zahnen ein Stuck 
weit mitgezogen und schnell en 
dann mit groBer Geschwindig
keit von' einem Zahn zum 
nachsten, so daB auch wah
rend der Drehung der groBe 
Unterschied zwischen der Kraft
liniendichte in den Zahnen und 
Nuten besteht 2). Abb. 144. Erregerfeld einer elektr. Maschine. 

1) Sie 'erscheinen in den Nuten verbreitert, weil es Stromungslinien einer 
gefitrbten Fliissigkeit in einer ungefarbten sind, denn durch Eisenfeilspane konnen 
die Kraftlinien am Eisen nicht sichtbar gemacht werden. Die Luftraume sind 
durch groBeren Reibungswiderstand fiir die gefarbte Fliissigkeit zwischen zwei 
Glasplatten nachgeahmt. Vgl. Hele Shaw, Hay und Powell, Journ. of the 
Instit. of the Electr Engin. London 1915, Bd. 34, S. 21. 

2) Das hat AniaB zu wiederholten Erorterungen gegeben, ob die Zugkraft 
in den Drahten oder Zahnen des Ankera angreift. Nach § 83 ist die Kraft, 
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102. Entmagnetisiel'ende Kraft. Dauermagnete. 
Verlaufen die magnetischen Kraftlinien in ihrer ganzen Lange in 

demselben Stoff, wie z. B. in der ringfOrmigen Spule, Abb. 117, so ist 
der magnetische Zustand durch die Gleichung lB = fJSj vollstandig be
stimmt. Anders ist es bei einem ungeschlossenen Eisenkorper wie in 
Abb. 122, in welchem freier Magnetismus auftritt. Dann kommen zu 

" 
// 

. den Kraftlinien des 
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7 ~ , 
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Abb. 145. 
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urspriinglichen magne
tisierenden Feldes, die 
in Abb. 145 durch aus
gezogene Linien dar
gestellt sind, noch die
jenigen hinzu, welche 
von dem freien Ma
gnetismus auf den 
Endflachen (Polen) aus
gehen. Dieser ist dort, 
wo die Kraftlinien des 
magnetisierenden Fel
des auftreffen, neg a t i v, 
und dort, wo sie das 
Eisen verlassen, p 0 s i -

ti v (vgl. Abb. 120). Vom positiven Magnetismus gehen nun die 
gestrichelten Kraftlinien (Abb. 145) aus und wenden sich einerseits 
durch das Eisen, anderseits durch die umgebende Luft dem negativen 
Ende des Korpers zu, so daB sich die eingezeichneten Pfeilrichtungen 
ergeben .. Man sieht, daB sie im Innern des Eisens dem urspriinglichen 
magnetischen Felde entgegenwirken, so daB man sagen kann, der freie 
Magnetismus wirkt schwachend oder entmagnetisierend. AuBerhalb 
des Korpers wirken die gestrichelten Kraftlinien teils versiarkend (VOl' 

den Polflachen), teils schwachend. Wo sie sich mit den urspriinglichen 
Kraftlinien kreuzen, bilden sie an jeder Stelle eine Resultierende, so 
daB sich schlieBlich ein resultierendes Feld ergibt, dessen Gestalt in 

welche in einem magnetischen Felde auf einen stromdurchflossenen Leiter aus
geiibt wird, der Feldstarke proportional. Somit ist die auf die AnkPrdrahte einer 
elektrischen Maschine (Motor oder Stromerzeuger) wirkende Zugkraft bei einem 
Zahnanker vielmals kleirier als bei einem glatten Anker, bei dem die Driihte auf 
der Oberfliiche liegen. Die iibrige, dem Drehmoment ent~prechende Zugkmft wirkt 
auf das Ei~en der Ziihne, wahrend bei einem glatten Anker die gesamte Zugkraft 
in den Driihten angreift. Daher kcinnen groBere Maschinen nicht mit glattem 
Anker ausgefUhrt werden. Die GroBe der induzierten EMK wird nicht beeinfluBt, 
denn nach Gl. 92 (8. 207) kommt es nur auf die gesamte Kraftlinienmenge 3 an, 
die von einer Stromschleife umschlossen wird. Beniitzt man aber die GJ. 90 fUr 
einen einzelnen Draht, so kommt es auf das Produkt Sj v, also auf Kraftlinien
dichte mal Geschwindigkeit des Schneidens der Kraftlinien an. Da die Kraft
Iinien wahrend der Drehung mit groBer Geschwindigkeit von einem Zahn zum 
niichsten schnellen. so iet die Geschwindigkeit, mit welcher sie die Drahte in den 
Nuten schneiden, entsprechend groB und zwar so groll, daB das Produkt Sjv gleich 
demselben Produkt bei einem glatten Anker ist. 
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Abb. 121 fiir ein rundes, in Abb. 122 fiir ein prismatisches Eisenstiick 
zu sehen ist. 1st Sju die urspriingliche, Sj die wirklich vorhandene 
magnetisierende Kraft an irgendeiner Stelle des Eisenkorpers, so ist 

Sj=Sju- Ea , 

wenn a die Flachendichte (Magnetisierungsstarke, § 89) und E ein Ent
magnetisierungsfaktor ist. Dieser Faktor ist nur bei Kugeln und 
Ellipsoiden an allen Stell en gleich, und daher besteht nur in solchen 
an allen Stellen gleiche Magnetisierung, wenn das urspriingliche Feld 
ein homogenes iat. Daher laBt sich E nur fiir diese Korper berechnen, 
fiir andere nur naherungsweise experimentell bestimmen 1). 

Hat der Eisenkorper keine Stellen, aus welchen Kraftlinien aus
treten (z. B. ein Ring, auf den ein magnetisierender Strom wie in 
Abb. 117 aufgewickelt ist), so gibt es keinen freien Magnetismus und 
daher auch keine entmagnetisierende Wirkung. Hier ist also die vom 
Strom erzeugte magnetisierende Kraft 4 n i n im ganzen Ring wirklich 
vorhanden. 

Beseitigt man die auBere magnetisierende Kraft, so gibt die 
Hystereseschleife (Abb.127, 128), weiteren AufschluB, denn daraus er
sieht man, daB der remanente Magnetismus OF bestehen bleibt, 
jedoch nur dann in voller Starke, wenn keine entmagnetisierende 
Wirkung besteht, also nur bei einem geschlossenen Korper. Sind aber 
Enden mit freiem Magnetismus vorhanden, so wirkt die entmagneti
sierende Kraft der Koerzitivkraft OG, welche den remanenten Magne
tismus aufrechtzuerhalten sucht, entgegen, so daB nur ein Teil des 
remanenten Magnetismus als dauernder oder permanenter Magne
tismus bestehen bleibt. Man hat dann einen Dauermagnet oder 
permanenten Magnet, der nun als Ursache eines selbstandigen 
magnetischen Quellenfeldes (S. 4) so lange besteht, bis sein Magne
tismus durch irgendwelche Einfliisse vernichtet wird. Nachdem Sju = 0 
gemacht wurde, geht die obige Gleichung iiber in 

Sj = - lOa, 

und die entsprechenden Gleichungen des § 91 gehen iiber in 

Q3 = 4na 

,8 = 4nm. 

Das sind die drei Gleichungen eines Dauermagnetes. Die letzte stimmt 
iiberein mit § 6. 

Fiir den dauernd verbleibenden Magnetismus ist weniger der rema
nente Magnetismus 0 F, sondern hauptsachlich die Koerzitivkraft 0 G 
maBgebend, denn diese stellt jene entgegenwirkende magnetisierende 
Kraft dar, die notwendig ware, um den remanenten Magnetismus zu 
vernichten. Ware die entmagnetisierende Kraft der Pole gerade gleich 
o G, so verbliebe yom remanenten Magnetismus kein dauernder Rest. 

1) Ch. R. Mann, Inauguraldissertation, Berlin 1895 (Mayer & Muller). 
H. du Bois, Magnetische Kreise usw. Berlin, S.45. 

Ben ischke. Grundlagen. 6. Aul!. 11 
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Daraus erklart sich die bekannte Tatsache, daB der Dauermagnetismus 
bei Schmiedeeisen viel kleiner ist als bei hartem Stahl, obwohl der 
remanente Magnetismus bei gleicher Magnetisierung wenig verschieden ist, 
wie die Zahlentafel auf S. 147 zeigt. Dagegen ist die Koerzitivkraft bei 
Schmiedeeisen betrachtlich kleiner als bei Stahl, und daher genugt bei 
ersterem die entmagnetisierende Wirkung der Pole, um den remanenten 
Magnetismus fast ganz zu vernichten, wahrend sie bei letzterem nur 
einem Teil der Koerzitivkraft gleichkommt. Es verbleibt daher ein 
groBer Teil des remanenten Magnetismus als Dauermagnetismus. Die 
Starke eines Dauermagnetes mit freien Polen hangt also in erster Linie 
von seiner Koerzitivkraft, in zweiter Linie von seiner Gestalt und erst in 
dritter Linie yom remanenten Magnetismus der betreffenden Eisensorte abo 

Aus Abb. 145 folgt, daB bei gleicher Pol starke die entmagneti
sierende Kraft um so groBer ist, je kurzer das Stuck ist, weil nach 
§ 3 die magnetische Kraft mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt. 
Daher muB man bei Eisenkernen fUr elektromagnetische MeBinstrumente 
und ahnliche Apparate, wo es auf moglichst wenig Dauermagnetismus 
ankommt, die Gestalt so wahlen, daB die Lange im Vergleich zur Dicke 
moglichst klein ist. Umgekehrt muB man die Dauermagnete, die mog
lichst viel Dauermagnetismus haben sollen, moglichst lang wahlen. Bei 
zylindrischen Staben bestehen nach Ch. R. Mann folgende Werte. 

Lange 
Durchmesser 

5 
10 
20 

100 
300 

Entmagnetisierungs
faktor e 

0,6800 
0,2550 
0,0900 
0,0052 
0,0008 

Da bei geschlossenen Eisenkorpern die entmagnetisierende Kraft 
Null ist, so muB bei gleicher Lange und Dicke jene Form die kleinste 
entmagnetisierende Kraft und daher den groBten Dauermagnetismus 
haben, die der geschlossenen Form am nachsten kommt. MiBt man bei 
den in Abb. 146 dargestellten Formen den Dauermagnetismus, so findet 
man, daB er bei A am groBten, bei F am kleinsten ist. Die Dauer
magnetism en dieser Formen verhalten sich ungefahr wie folgt: 

A : B : 0 : D: E: F = 2,6 : 2,5 : 2,1 : 1,7 : 1,3 : 1. 

Daher eignen sich die Formen A und B am besten zu Dauer
magneten fUr Drehspuleninstrumente, Elektrizitatszahler und zu Damp
fungsmagneten. 1) 

Bei demselben Eisenstuck ist der Dauermagnetismus um so groBer, 
je groBer der Hochstwert von 58 ist, bis zu dem die Magnetisierung 
getrieben wurde. Denn wie aus Abb. 128 hervorgeht, ist sowohl der 
remanente Magnetismus als auch die Koerzitivkraft um so groBer, je 

1) Bei den Magneten fiir Drehspuleninstrumente und Elektrizitatszahler kommt 
es nicht so sehr auf Ilro/3e Starke als vielmehr auf Unveriinder1i('hkeit des Dauer
magnetismus an. In dieser Hinsicht ist Wolframstahl und Chromstahl am geeignetsten. 
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groBer der Hochstwert von j8 ist. Dber die Kraftlinienmenge von Dauer
magneten s. § 114. 

Hat man die magnetisierende Kraft, d. h. die ausgezogenen Kraft
linien in Abb. 145 beseitigt, so bleiben nur die vom Dauermagnetismus 
ausgehenden g est ric h e 1 ten 
Kraftlinien ubrig. Verfolgt man 
den geschlossenen Weg einer 
solchen, so sieht man, daB die 
Richtung im Eisen und auBer
halb des Eisens entgegengesetzt 
ist. Die Richtungsanderung tritt 
beim Durchgang durch die Ober
Hache ein, wo man sich den Sitz 
des freien Magnetismus denkt. 
Hier findet der auf S. 15 be
rechnete Kraftsprung um den 
Betrag 4 n a m statt. Und weil 
dieser Sprung im Wege einer 
geschlossenen Kraftlinie zweimal 
im entgegengesetzten Sinne er

Abb.146. 

c 

folgt, so ist die Arbeit eines Poles m auf dem ganzen geschlossenen 
Wege Null, wie das schon auf S. 126 bei der magnetischen Platte erortert 
wurde. Die magnetische Platte, die wir dort betrachtet haben, ist ja 
nichts anders als ein Dauermagnet von kleiner Lange 1). 

Betrachtet man einen ungeschlossenen Eisenkorper wahrend 
seiner Magnetisierung durch irgendein Feld (ausgezogene Linien in 
Abb. 145) und nach Beseitigung dieses Feldes, so ergibt sieh, daB die 
Kraftlinien im Eisen bei diesen zwei Zustanden entgegengesetzte 
Richtung haben, ",ahrend sie auBerhalb des Eisens dieselbe Riehtung 
haben, abgesehen von der bedeutenden Formveranderung der Kraft
linien. Hingegen ist bei einem geschlossenen Eisenring (Abb.117) 
die Kraftlinienrichtung wah rend der Magnetisierung und nach Beseiti
gung des magnetisierenden Feldes dieselbe, wei! eben kein freier Magne
tismus vorhanden ist, obwohl der gesamte remanente Magnetismus 
weiterbesteht. Dies, sowie die entmagnetisierende Wirkung der freien 
Pole zeigt sich sehr auffallig bei einem Elektromagnet mit geschlossenem 
Eisenkern (z. B. Abb. 156 S. 174), wenn sein Anker gut an den Kern 
anschlieBt, so daB kein merklicher Luftzwischenraum besteht. Hat man, 
wahrend der Strom wirkt, soviel Gewicht angehangt, als der Anker eben 
noch tragen kann, so halt er das auch nach Ausschaltung des Stromes 

') Wegen dieser geringen Lange ist es unmoglich, einen Dauermagnet in 
solcher Form wirklich herzustellen. Wir haben gesehen, daB die entmagnetisierende 
Wirkung des freien Magnetismus um so groBer ist, je kleiner der Abstand der 
Endflachen ist. Daher ist sie bei einer dunn en Platte so groB, daB nach Auf
hebung des magnetisierenden Feldes fast der ganze remanente Magnetismus wieder 
vernichtet wird. Der Rest verschiebt sich derart, daB er an den zwei am weite
sten auseinanderliegenden Punkten auf tritt, so daB aus der magnetischen Platte 
ein schwacher Dauermagnet wird mit Polen, die an den Enden eines Durch
messers sitzen. 

11* 
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fest. 1st aber der Anker einmal entfernt worden, so vermag der Magnet 
dann nur mehr einen kleinen Teil des friiheren Gewichtes festzuhalten. 
Durch den freien Magnetismus, der bei Entfernung des Ankers auf
getreten ist, ist der groBte Teil des remanenten Magnetismus infolge 
der entmagnetisierenden Wirkung vernichtet worden 1). 

Nach dem Entfernen eines Eisenstiickes aus einem magnetischen 
Felde oder nach Unterbrechung des Stromes, der das magnetische Feld 
erzeugt, bleibt i m mer ein gewisser Dauermagnetismus zuriick. Will 
man das vermeiden, so muB man schon vor dem Unterbrechen des 
Stromes den remanenten Magnetismus Null machen; d. h. man muB 
nach positiver Magnetisierung eine magnetisierende Kraft OG (Abb.127, 
128), nach negativer Magnetisierung eine magnetisierende Kraft 0 G' 
herstellen, denn bei diesen Werten wird die Kraftliniendichte ~ null. 
Ohne besondere Hilfsmittel kann man aber diese Werte nicht genau 
einstellen. Daher ist es am einfachsten, wenn man magnetische Kreis
prozesse durch Wechselstrommagnetisierung herstellt. LaBt man die 
aufeinanderfolgenden Kreisprozesse immer kleiner werden, indem man 
das . Eisenstiick allmahlich aus dem Wechselfelde entfernt, oder indem 
man den Wechselstrom allmahlich Null werden laBt, so wird auch der 
remanente Magnetismus 0 F allmahlich Null. Es ist dies das einzige 
Mittel, Dauermagnetismus ohne Ausgliihen des Eisenstiickes zu ver
nichten. 

Die zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaft eines Stoffes dienende 
Magnetisierungskurve (Abb. It5) muB natiirlich die Beziehung zur wirklich vor
handenen magnetisierenden Kraft ~, nicht zur urspriinglichen ~u geben. Daher 
eignet sich zur unmittelbaren Messung nur ein geschlossener Korper (Abb. 117) 

ohne entmagnetisierende Wirkung, so daB ~ = ~u = 0,4 ~ i N ist. Andere Formen 

sind nur geeignet, wenn ihr Entmagnetisierungsfaktur 8 bekannt ist. Da er nur 
fiir Ellipsoide genau berechnet werden kann, beniitzt man am besten nur solche 
Formen, wo er maglichst klein ist, die also einem geschlossenen homogenen Karper 
maglichst nahe kommen. Das ist der Fall bei einem Stab, der in ein Eisenjoch 
von vielmals groBerem Querschnitt und sehr groBer Dbergangsflache eingespannt 
ist (Magnetisierungsapparat § 293). Hierbei ergibt sich folgende Beziehung zum 
Ersatz der Flachendichte 0 durch die Kraftliniendichte 58 im Eisenstab. Nach 
GJ. 55 ist 

also 

58-~ 
0=---

4~ 

58-~ 
~ = ~u - 8 ---:r;- . 

Bei einer solchen Anordnung mit enger StoBfuge ist ~ verschwindend klein 
gegen 58, so daB mit groBer Annaherung gilt: 

8 

~ =~" - 4% 58. 

Wenn also der Entmagnetisierungsfaktor 8 bekannt ist, erhaIt man hiernach die 

1) Daher muB man bei Elektromagneten, die nach Ausschaltung des Stromes 
den Anker loslassen sollen (d. h. um das nKlebenbleiben" des Ankers zu ver
hiiten), von vornherein einen gewissen Luftzwischenraum herstellen, indem man 
ein Messingplattchen oder dgl. an die StoBflache des Ankers oder des Kernes 
anbringt. 
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Beziehung zwischen der wirklich vorhandenen magnetisierenden Kraft S) und der 
Kraftliniendichte 18 aus dcr urspriinglichen Kraft '\)u, die sich aus den Ampere
windungen und der Lange des Kraftlinienpfades gema/3 GI. 52 ergibt: Die Um
rechnung einer experiment ell ermittelten 18, ~u - Kurve auf die 18, S) -Kurve 
gemaB obiger Gleichung bezeichnet man als Scherung der Kurve. Statt dieses 
alten physikalischen Verfahrens zur Beriicksichtigung des freien Magnetismns be
niitzt man in der Elektrotechnik jetzt ausschlieBlich die Darstellung der ganzen 
Kraftlinienmenge durch magnetomotorische Kraft und magnetischen Widerstand. 
Tatsachlich kommt die in Abb. 174 dargestellte Beziehung darauf hinaus, daB 
eine experimentell ermittelte Kurve III durch Scherung mittels der Kurve II in 
die fiir das Eisen allein gel ten de Magnetisierungskurve I iibergefiihrt wird. Es 
sind dort nur andere, aber proportionale Abszissen und Ordinaten vorhanden, und 
der Vorgaug ist umgekehrt, indem dort III aus I und II ermittelt wurde (vgl. 
S. 170 und Anmerk. 1 auf S. 183). 

103. Die Abhangigkeit del' Magnetisiel'ung von del' Tempel'atul'. 

Erst bei hohen Temperaturen ist ein sUirkerer EinfluB auf die 
Magnetisierung zu bemerken. Eine einfache GesetzmaBigkeit laBt sich 
nicht feststellen, so daB man den TemperatureinfluB nicht durch Koeffi
zienten, wie beim TemperatureinfluB auf den elektrischen Leitungs
widerstand angeben kann. 
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Abb. 147. Abhangigkeit der Magnetisierung 
des Eisens von der Temperatur. 

Abb. 148. Thermomagnetischer 
Motor. 

1m allgemeinen IaBt sich der TemperatureinfiuB fUr aIle ferro
magnetischen Stofl'e in folgender Weise charakterisieren: Bei kleinen 
magnetisierenden Kraften nimmt der Magnetismus mit wachsender 
Temperatur bis zu einem (schwach ausgepragtcn) Maximum zu und 
dann rasch bis nahezu Null ab; bei groBen magnetisierenden Kraften 
nimmt er von vornherein erst langsam, dann rasch bis nahezu Null abo 
Abb. 147 zeigt dieses Verhalten fUr Eisen; und zwar ist als MaB der 
Magnetisierung die Flachendichte (oder Magnetisierungsstarke § 89) a 
in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt. Die verschiedenen 
Kurven gelten fUr ver3chiedene magnetisierende Krafte, die den Kurven 
beigeschrieben sind. Stahl und Nickel zeigen einen ahnlichen Verlauf. 
Jene Temperatur, wo die Magnetisierung ziemlich plotzlich auf sehr 
kleine Werte abzufaIlen beginnt, nennt man die kritische Temperatur 
oder Wandlungstemperatur .. Sie liegt bei weichem Eisen zwischen 
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700° und 900°, bei Stahl zwischen 600° und 700°, bei Nickel zwischen 
250° und 300°. 

Hierauf beruht der thermomagnetische Motor von Stefan. 
Ein Rad aus Nickelblech (Abb. 148) wird durch eine Flamme von unten 
erhitzt, so daB sein unterer Teil schwacher magnetisch ist als sein 
oberer. Infolgedessen wird der obere Teil von dp.m Magnet M starker 
angezogen als der untere, und das Rad dreht sich in der Richtung des 
Pfeiles. Hier wird Warme unmittelbar ohne Hilfe erhitzter Dampfe 
wie bei den Dampfmaschinen und Gasmotoren in mechanische Arbeit 
umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist aber sehr klein. 
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Ahh. 149. Hystereseschleifen derselhen Eisensorte hei verschiedenen 
Ternperaturen. 

Wenn die Magnetisierung abnimmt, muB auch der Hystereseverlust 
mit wachsender Temperatur abnehmen. Abb. 149 zeigt Hysterese
schleifen von Transformatorblech bei 6 verschiedenen Temperaturen 
von 25° bis 745°. Bei letzterer ist die kritische Temperatur schon 
iiberschritten; die Magnetisierung ist klein und die Schleife fallt zu 
einer Linie zusammen 1). 

Hiervon zu unterscheiden ist die dauernde Veranderung der magne
tischen Eigenschaften durch wiederholte mii.Bige Erhitzung und Ab
kiihlung (magnetisches Altern). 

Ein eigentiimliches Verhalten zeigen Eisen-Nickel-Legierungen. 
Wahrend Eisen und schwache Nickel-Legierungen nur eine kritische 
Temperatur haben, indem bei Abkiihlung die starke Magnetisierbarkeit 
an derselben Stelle zuriickkehrt, wo sie bei steigender Temperatur ver
schwand, haben Legierungen mit etwa 25 % Nickel zwei kritische 
Temperaturen. Die Magnetisierbarkeit verschwindet bei etwa 700°, 
kehrt aber erst wieder zuriick, wenn die Temperatur unter 30° ge
sunken ist. Es gibt sogar Legierungen, welche die Magnetisierbarkeit 
erst unter 100° Kii.lte wieder erreichen, so daB sie also fUr gewohnlich 
unmagnetisierbar sind. Sind sie aber durch solche Abkiihlung wieder 

1) Macl aren, Proceed. Arneric. Instit. 9£ Electr. Eng. 1912, Bd. 31, S. 1895. 
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magnetisierbar geworden, so bleiben sie es, solange sie nicht auf 700-0 
erhitzt werden. Dasselbe Stiick kann also magnetisierbar oder un
magnetisierbar sein, je nach der vorhergegangenen Behandlung (ETZ 
1918, S. 189). 

Vber den EinfluB der Temperatur auf Dauermagnete vgl. § 114. 

104. Das magnetische Altern des Eisens. 
Messungen an Transformatoren haben gezeigt, daB sich ihr Eisen

kern nach langerem Betrieb insofern verschlechtert hat, als der Verlust 
durch Hysterese in einzelnen Fallen auf das Doppelte gestiegen ist 
Und zwar beruht die Zunahme hauptsachlich auf einer VergroBerung 
der Koerzitivkraft, wodurch die H ystereseschleife breiter wird 1). AuBer
dem zeigte sich eine Verminderung der magnetischen Durchlassigkeit. 
Besondere Untersuchungen 2) haben ergeben, daB. diese als magnetische 
Alterung bezeichneten Verschlechterungen auf die wahrend des Be
triebs stattfindende Erwarmung zuriickzufiihren sind. Bei schlechten 
Eisensorten zeigt sich eine Zunahme des Hystereseverlustes nach lan
gerer Zeit schon infolge des Wechsels zwischen Tag- und Nachttempe
ratur. Dagegen zeigen gute Eisenbleche, wie sie jetzt fiir Transforma
toren verwendet werden, selbst nach langerer und wiederholter Er
warmung bis 150 0 nur eine geringe Zunahme. 

1m allgemeinen zeigen auch gute Bleche unmittelbar nach ihrer 
Herstellung (Walzen und Ausgllihen) eine bei gewohnlicher Temperatur 
von selbst eintretende kleine Verschlechterung, die aber nach einigen 
Wochen nachlaBt, und es tritt auch dann bei hoherer Temperatur keine 
weitere Verschlechterung ein. Auch durch lang andauernde Erschlitte
rungen werden Eisenbleche etwas verschlechtert 3). 

Durch Ausgliihen der Bleche kann die eingetretene Alterung nicht 
wieder riickgangig gemacht werden. 

105. Der magnetische Kreis. 
Verlaufen die magnetischen Kraftlinien, die immer geschlossene 

Kurven bilden, in ihrer ganzen Lange durch einen ringformig ge
schlossenen Korper von gleichmiiBigem Querschnitt wie in Abb. 117, 
so ist die magnetisierende Kraft nach § 88: 

Sj _ 4niN 
- l ' 

wenn N die gesamte Anzahl der Windungen, l die mittlere Lange der 
Kraftlinien (des Kraftlinienpfades) und i die durch die Windungen 
flieBende Stromstarke in absol. Einh. bedeutet oder 

Sj = 0,4niN, 
l 

1) Gumlich, ETZ 1919, S.325. 
t) ETZ 1898, S.189; G. Stern, ebenda 1903, S.407. Epstein, Stern, 

Soschinski, ebenda 1904, S. 497. 
3) Gumlich und Steinhaus, ETZ 1913, S. 1022. 
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wenn i die Stromstarke in Ampere bedeutet. Ferner ist 

~ = f! Sj = ft 0,4 !!.iN. 
l 

Daraus erhalt man die gesamte Kraftlinienmenge S, wenn man 
mit dem Querschnitt S des Kraftlinienbiindels multipliziert, also 

0_ S 0,4:niN 
~ - ft l ' 

Schreibt man diese Gleichung in der Form 

0= 0,4:niN, ( , 
~ I . . . . . . 65) 

ftS 

so sieht man, daB sie gleiche Form mit dem Ohmschen Gesetze fiir 
einen elektrischen Stromkreis hat. Bezeichnet man den Zahler als 
magnetomotorische Kraft ~ 

~ = 0,4:niN= 1,257iN .• " (66) 

und den N enner als 

so ist 

magnetischen Widerstand ttl 

l 
ttl=ft S ' .••. 

~ S=-, ......... . 
ttl 

(67) 

(68) 

d. h. die Kraftlinienmenge eines Kraftlinienbiindels ist gleich 
der magnetomotorischen Kraft dividiert durch den magne
tischen Widerstand. 

Der obige Ausdruck fiir den magnetischen Widerstand (Gl. 67) hat 
zur Voraussetzung, daB das Kraftlinienbiindel auf seiner gam:en Lange 
denselben Querschnitt S und dieselbe magnetische Durchlassigkeit ft 
hat. 1st das nicht der Fall, so ist der magnetische Widerstand flir 
jedes Stiick, wo 8 oder ft einen anderen Wert hat, besonders zu bilden, 
und alle diese sind zu summieren. (Vergleiche folgenden §.) 

Aus dem Vergleiche des magnetischen Widerstandes mit dem elek-

trischen Widerstande (§ 43) erkennt man, daB.!. im magnetischen Kreis 
ft 

dieselbe Bedeutung hat wie der spezifische Widerstand in einem elek-

trischen Stromkreis. Daher kann man ~ auch als spezifischen magne-
ft 

tischen Widerstand und ft als spezifische magnetische Leitfahigkeit be-

zeichnen. Der reziproke Wert'!' ist mithin als magnetischer Leit-
wert zu bezeichnen 1). ttl 

1) Rei dieser Analogie mit dem elektrischen Stromkreis darf man aber nicht 
vergessen, daB der elektrische Strom eine wirkliche S t rom un g, die Magnetisie-
rung aber nur ein Zustand ist. . 
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Am haufigsten wird das vorstehende Gesetz in der Form 

0,4 :niN 3=--- ......... (69) w 
angewendet. 

Das Produkt iN nennt man die Amperewindungen. Mithin ist 
die MMK 1) gleich den 0,4 :nfachen Amperewindungen. 

Vergleicht man ~ mit S), so sieht man, daB 

~=S)l .......... (70) 
1st die magnetisierende Kraft S) nicht auf der ganzen Lange I des ge
schlossenen Kraftlinienpfades konstant, so ist dieser in unendlich kurze 
Stucke dl zu zerlegen, fUr jedes das Produkt mit dem an dieser Stelle 
herrschenden S';;> zu bilden und alle diese Produkte sind zu addieren; 
also ~ = ~ S) • d l oder analytisch angeschrieben: 

~ = J S) ·dl. 

Die MMK ist also gleich dem geschlossenen Linienintegral der 
magnetisierenden Kraft, und ihre Richtung ist an jeder Stelle dieselbe 
wie die Richtung der magnetisierenden Kraft 2). 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich ohne weiteres, daB dieses Linien
integral gleich null ist, wenn der Strom null ist, oder wenn der Inte
grationsweg keinen Stromleiter umschlingt. Dabei ist es gleichgiiltig, 
ob andere Stome oder magnetische Felder in der Nahe sind. N ur fUr 
denjenigen geschlossenen Weg, der einen Strom umschlingt, besteht ein 
von Null verschiedener Wert dieses Linienintegrales. 

Rubrt das magnetische Feld nicht von einem elektrischen Strom 
her, EOndern von einem Dauermagnet (Abb. 7 oder 8), so hat das 
Linienintegral dann einen von Null verscbiedenen Wert, wenn die 
Integration durch diejenigen Endflachen des Dauermagnetes hindurch
geht, die man als Sitz der freien magnetischen Massen betrachtet 
(vgl. § 114). 

106. Magnetomotorische Krafte und magnetische Widerstande, 
in Hintereinanderschaltung. 

Wirken zwei magnetomotorische Krafte lJ1 und lJ2 (zwei Strom
spulen) in demselben Kraftlinienpfad, so ist die gesamte MMK lJ gleich 
der Summe beider 

lJ = lJ1 + lJ2 , 
wenn sie im gleichen Sinne wirken, oder gleich der Differenz 

lJ = lJ1 - lJ2 , 
wenn sie im entgegengesetzten Sinne wirken, und die Kraftlinien sich 
nicht stauen (§ 109), sondern denselben Weg einhalten. 

1) Mit MMK wird die "magnetomotorische Kraft" abgekiirzt bezeichnet. 
2) Vgl. damit die Definition der elektromotorischen Kraft als Linien

integral der el(lktrischen Kraft (§ 39). 
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Besteht der magnetische Kreis aus zwei Teilen von der Lange 1 
und 12 , den ~uers~hnitten 8!, 82 un~ verschiedener Durchlassigkeit .u: 
und #2' so sIlld dIe magnetlschen Wlderstande 

11 1 11\ = -- , !V2 = __ 2_ . 
#1 81 #2 82 

Werden beide Teile von denselben Kraftlinien durchsetzt, so sind 
die magnetischen Widerstande hinter
einandergeschaltet, nnd der gesamte 
magnetische Widerstand !V ist gleich 
der Summe der einzelnen Widerstande 
wie bei einem elektrischen Strom
kreise: 

!V = !V1 +!V2 • 

Wird ein geschlossener Eisenring 
aufgeschnitten (Abb. 150), so daB ein 
Luftzwischenraum von der Lange d 
entsteht, so setzt sich der gesamte 
Widerstand zusammen aus dem III 

Eisen !VI und dem in Luft !V2. 1st 
der Zwischenraum d sehr klein im 

Abb. 150. Verhaltnis zum Querschnitt, so brei-
ten sich die Kraftlinien nicht weiter 

aus, und man kann den Querschnitt des Kraftlinienbiindels in Luft 
gleich den Endflachen (Polflachen) des Eisens setzen. Da fiir Luft # = 1 
ist, so ist 

l 
!V1 =-, 

#8 

Daher der gesamte Widerstand 

1 d 
!V = #8 + S 

_iY_ iY 3--- . 
!V _1 +!!. 

.u8 8 
und 

Dividiert man durch den Querschnitt, so ergibt sich die Kraft
liniendichte~. Man erhiilt so den richtigen magnetischen Zustand, ohne 
die entmagnetisierende Kraft der an den Enden vorhandenen freien 
magnetischen Massen beriicksichtigen zu miissen (§ 102). Statt durch 
die entmagnetisierende Kraft kornmt hier die Verminderung der Magne
tisierung dadurch zurn Ausdruck, daB im Nenner der letzten GIeichung 
der magnetische Widerstand der Luft hinzugekommen ist. Je groBer 
der Luftzwischenraurn, desto groBer die entrnagnetisierende Kraft, desto 
groBer aber auch der magnetische Widerstand. Beide Methoden miissen 
bei richtiger Berechnung der entmagnetisierenden Kraft und des magne
tischen Widerstandes zu demselben Ergebnis fiihren. 
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In den meisten Fallen ist die Berechnung des magnetischen Wider
standes nur naherungsweise moglich, weil die Kraftlinien meist nicht 
gleiche Lange haben, und der Querschnitt eines Kraftlinienbiindels 
wegen der verschiedenen Kraftliniendichte an verschiedenen Stellen nicht 
genau definiert werden kann. 

Auch in einem geschlossenen Kreisring von Eisen ist die Lange 
der auBeren Kraftlinien groBer als die der inneren. 1st die Dicke des 
Ringes nicht zu groG gegeniiber dem inneren Radius, so ist die mittlere 
Lange l des Kraftlinienpfades gleich dem arithmetischen Mittel aus 
dem in'neren und auBeren Umfang (li bzw. la)' 

l = li + la. 
2 

1st aber der Ring sehr dick, so muG man setzen 

l= la -!L. 
l 

log nat t 
• 

1. Beispiel. Ein Ring aus Sehmiedeeisen 'l"on 8 em2 Quersehnitt, 24 em 
innerem, 26 em aul3erem Umfang ist mit 100 Windungen bewiekelt, dureh die 
1 Ampere Strom gesehickt wird. Wie groB ist die Kraftlinienmenge .8? Die 

mittlere Lange des Kraftlinienpfades ist 24 t 26 = 25 . 

Nach Gl. 52 ist die magnetisierende Kraft 

.... = 0,4niN = 1,25.1.100 = 5 
"'" l ~5 

Dazu findet man aus Abb. 125 }8 = 11300 und daher 

.8 = 8 -11300 = 90400. 

2. Beispiel. Hat derselbe Ring einen Luftzwisehenraum von 0,1 cm Lange, 
"0 entsteht die Frage, welcher Strom ist notwendig, um dieselbe Kraftlinienmenge 
zu erzeugen? N aeh obigem ist 

also 

.8 - 0,4niN 
-1\:)1 + 1\:)2' 

i = 0,41nN (1\:)1 + 1\:)2).8· 

Fiir die Durchlassigkeit des Sehmiedeeisens bei }8 = 11300 findet man (aus 
Abb. 123) fl = 2250 . 

Daher 
2;; 

1\:)1 = 2250:S = 0,0014. 

Fiir den Luftzwischenraum ist 

1\:)2 = °Sl = 0,0125 . 

Also 

i = 1,2.5 ~ 100 (0,0014 + 0,0125) 90400 = 10,3 A. 

Man erkennt daraus den groBen EinfluB eines selbst kurzen Luftzwisehen
raumes, denn ohne diesen geniigte 1 A fUr die gleiehe Magnetisierung. 
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3. Beispiel. Die umgekehrte Aufgabe, aus der Stromstarke die Kraftlinien
dichte 18 oder die Kraftlinienmenge .8 zu berechnen, ist auf direktem Wege un
lOsbar, weil man, um die GroBe von f-l zu erfahren, die Kraftliniendichte kennen 
muB, die aber erst berechnet werden solI. Um einen Naherungswert zu erhalten, 
vernachlassigt man den magnetischen Widerstand im Eisen und beriicksichtigt 
nur den in der Luft; dann ist 

)02 = 081 = 0,0125 

.8 = 0,4.1liN= 1,25-10,3.J00 = 103000. 
)02 0,0125 

In Wirklirhkeit ist dieser Wert zu hoch; wir konnen aber eine Korrektur 
anbringen, denn wir erfahren jetzt wenigstens den ungefahren Wert von 18, wenn 
wir durch den Querschnitt dividieren, also 

18 = 103000 = 12900. 
8 

Dazu finden wir aus Abb. 123: f-l = 1650. und berechnen nun damit den 
magnetischen Widerstand im Eisen 

25 
)01 = 11:)50.8 = 0,0019. 

Nun ist 
.8 = 0,4.1liN = 1,25010,3.J00 = 90000. 

)01 + )02 0,0144 

Man sieht, dieser zweite Naherungswert kommt dem wirklichen Wert, den 
wir aus dem 1. Beispiel kennen, schon betrachtlich naher. Wiinscht man noch 
groBere Annaherung, so kann man in gleicher Weise einen dritten Naherungswert 
berechnen. Um zu genaueren Werten zu kommen, muB man die magnetische 
Charakteristik aufstellen (§ 111) und den betreffenden Wert daraus entnehmen. 

Ware der Luftzwischenraum 0,5 cm oder mehr, so ware der magnetische 
Widerstand des Eisens gegen den der Luft schon verschwindend klein. 

107. Der magnetische Widerstand Hingerer Luftstrecken. 
1st die Lange d einer Luftstrecke zwischen zwei gleich groBen 

Polflachen nicht sehr klein gegen das AusmaB dieser FIiichen, so kann 
der Querschnitt des Kraftlinienbiindels nicht gleich dem der Polflache 
gesetzt werden. Eine genau Berechnung des magnetischen Widerstandes 
solcher Luftstrecken ist daher nicht moglich. 

Abb. 151 stellt den experimentell ermittelten magnetischen Wider
stand solcher Luftstrecken zwischen quadratischen, annahernd quadra
tischen oder run den Polflachen von der GroBe 8 und fiir Langen d 
bis zu 10 cm dar, nach Messungen des Verfassers 1). Berechnet man 

daraus nach der Gleichung tv = ~ den aquivalenten Querschnitt S des 

Kraftlinienbiindels in der Luft, d. h. jenen Querschnitt, den das Kraft
linienbiindel ha,ben miiBte, wenn es in parallelen Linien und mit gleich
maBiger Dichte den Luftraum erfiillen wiirde, so kann man ihn durch 
die lineare Gleichung 

. . . . . . (71) 
1) Benischke, ETZ 1904, S. 810. Weitere Messungen von Hellmann 

(Dissert. nDer magnet. Widerstand von Luftstromen"), Aachen 1910, 
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darstellen, wobei 8 die Polflache und k einen Faktor bedeutet, dessen 
Abhangigkeit von der Polflache durch Abb. 152 dargestellt ist. Man 
kann also damit die ma-
gnetischen Widerstande 
aueh fur solche Polflachen 
berechnen, die in Abb. 151 
nicht enthalten sind, und 
zwar bis zu Langen von 
10 cm. 

Stehen sich verse hie-

0,2 G 

0,22 

(},20 

11 0,18 
den groBe Polflachen ge- 1l 
genuber (Abb. 153) und .§ 0.16 

ist die Lange d klein ge- ~ 
d kl ' d ~ 0.1'1 genuber er emeren er ~ 

beiden Fliichen, so kann ~ 0,12 

der Querschnitt des Kmft- <J 

linienbundeIs S gleich dem ~ 0,10 

arithmetischen Mittel aus ~ 0,08 

den beiden Polflachen 81 

und 82 gesetzt werden, also 

d 2d 
iU= = . 

81 + ~ 81 + 8~ 
2 

0,06 

(J,02 

/ 
7 
7/ 
I 
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I 
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l--""" 
/ 

/' 

~ .-~ 
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Fur zwei nahe neben
einander in derselben 
Ebene liegende Polflachen 
(Abb. 154), deren Ausdehnung 
der magnetische Widerstand 

o Z.J'f5678910 
Lu/lstrecke rf zn em 

Abb. 151. 

senkrecht zur Zeichenebene a ist, ist 

k 

iU=---
r 

a log nat ~ 
r1 

I.e 

10 

Liegen die Polflachen so weit 
auseinander, daB die Kraftlinien 6 

nicht mehr als Halbkreise be- {I 

trachtet werden k6nnen (Abb. 
155), so ist 2 

iU= . 

a log nat (1 + 7lbr ) 

o 

Abb. 153. Abb.154. 
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Abb. 152. 

':~~:i 
Abb. 155. 
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Beispiel. Bei einem Elektromagnet aus Schmiedeeisen (Abb. 156) von 
8 cm2 Eisenquerschnitt und 50 em gesamter EisenHinge (Schenkel + Anker) und 
bei einem Luftzwischenraum von 1 em sei eine Kraftliniendichte von \8 = 3000 
erforderlich, um eine gewisse Zugkraft zu erhalten; wieviel Amperewindungen 
(iN) sind erforderlich, um die Magnetisierung herzustellen? 1st w! der magne-

tische Widerstand im ganzen Eisen, w2 der eines Luft
zwischenraumes, so ist nach Gl. 69 

Nun ist 3 =-8·3000 = 24000; ft finden wir aus Abb.123 
gleich 2300. Daher 

50 
w! = 2300.8 = 0,0027. 

Abb.156. 
Fiir einen Luftzwischenraum ist w2 = ~; S finden 

wir aus Gl. 71, nach dem wir fiir k aus Abb. 152 den Wert 11,8 entnommen haben: 

s = 8 + 11,8.1 = 19,8; 
1 

w2 = 19,8 = 0,05; 

also 
. 24000 
tN = 1,25 (0,0027 + 2.0,05) = 19200·0,103 = 1980. 

Hatte man den magnetise hen Widerstand im "Eisen gegen den des Luft
zwischenraumes vernachlassigt, so hatte der Fehler nur 3 % betragen. 

108. Verzweigung eines Kraftlinienbiindels. Magnetische 
Widerstande in N ebeneinanderschaltung. 

Teilt sich ein Kraftlinienbiindel mit der Kraftlinienmenge ,3 in 
zwei Zweige (Abb.157) mit den Kraftlinienmengen ~1 und ~2' und 
wirkt auf die ganze Verzweigung eine gemeinsame MMK, so sieht man 
sofort ein, daB 

ist, wei! in den Zweigen 

Abb. 157. 

. . . (72) 

weder Kraftlinien entstehen, noch verschwin
den konnen. Das ist das erste Kirchhoffsche 
Gesetz in Anwendung auf den magnetischen 
Kreis. 

1st 7m der magnetische Widerstand der 
ganzen Verzweigung, lUI der des einen, 1U2 der 
des anderen Zweiges, so ist 

Daraus folgt 

~ 
51=-' 

lUI 

1 1 
~1: ~2 = -: - ,. . . . . . : . . (73) 

lUI 1U2 

d. h. die Kraftlinienmengen verhal ten sich umgekehrt wie die 
magnetischen Widerstande. 
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Zufolge der Gl. 72 ist 

B=~+Jt=~. 
tu1 tu2 )ill 

Daraus folgt 

oder 

Wie vorauszusehen war, gilt auch da dasselbe Gesetz, wie fiir eine 
Stromverzweigung. 

Fiir drei Zweige (Abb. 158) gilt 

B =51 +~ + 53 

~=~+~+~. 
)ill tu1 tu2 tu3 

Zieht man den ganzen Weg der geschlossenen 
Kraftlinien in Betracht, so ist der magnetische Wider
stand tu des gemeinsamen Weges dem der Verzweigung 
vorgeschaltet. Mithin ist der gesamte magnetische 
Widerstand 

. • (75) 
Fiir die Kraftlinienmengen in den einzelnen Biin-

Abb. 158. 

deln ergeben sich folgende Beziehungen. Da man das Ohmsche Ge
setz fiir den magnetischen Kreis in der Form 

. . (76) 

schreiben kann, so gilt fiir jeden geschlossenen Kreis, der in der Ver
zweigung enthalten ist, das zweite Kirchhoffsche Gesetz, wonach die 
gesamte MMK gleich ist der Summe aus den Produkten von magneti
schem Widerstand und Kraftlinienmenge. So ist fur den geschlossenen 
Kreis, der den ersten Zweig enthlilt 

fiir den zweiten 

und fiir den dritten 

~ = tuB + tu151 1 
~ = tuB + tu2 32 

J 

. . . . . . . . (77) 

In dem von 51 und 32 gebildeten magnetischen Kreis wirkt keine 
MMK. Es ist also 

In gleicher Weise gilt 
. . . . . . . . (78) 
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Die letzten drei Gleichungen kann man auch in folgende Form 
bringen 

111 
01:~: 03 =-: -:-. 

WI W2 W3 

Enthii.lt auch noch einer der Zweige eine MMK, z. B. ~3' so geIten 
folgende Gleichungen 

~ + ~3 = W& + Wa&a 

~a = WIOI - wao3 usw. 

Nach diesen Gleichungen kann man die MMK aDS den Kraftlinien
mengen ohne weiteres berechnen, da man aDS Abb.123 die entsprechenden 
Werte von p. entnehmen kann. Das umgekehrte Problem, aDS den 
MMKen die Kraftlinienrnengen zu berechnen, kann unmittelbar nicht 
gelost werden, da man eben .8 und ~ nicht kennt. Man kann dann 
fL, soweit es sich urn ferromagnetische Korper handelt, nur schatz en, 
oder man stellt die magnetische Charakteristik fUr einen geniigenden 
Bereich auf (vgl. § 111). 

109. Magnetomotorische KI'ltfte von entgegengesetzter 
Richtung. Magnetiscbe Stauung. 

Wirken in einem aDS guten Leitern gebildeten, gegen auBen iso
lierten elektrischen Stromkreis zwei gleich groBe EMKe von entgegen
gesetzter Richtung, so ist die Stromstiirke Null, weil der Strom wegen 

der Isolation nicht aus den gut en Leitern heraustreten 
kann. Wiirde man aber den Stromkreis ohne Isolation 
in eine lc.itende Fliissigkeit eintauchen (Abb. 159), so 
wiirde aDS jeder der beiden EMKe ein Strom entstehen, 
der durch die Fliissigkeit von einem Pol zum anderen 
geht; die leitende Fliissigkeit bildet einen elektri
schen N ebenschluB zurn eigentlichen Stromkreis. 
Die mit Pfeilen versehenen Linien in Abb. 159 deuten 
den Stromverlauf an. 

Wirken in einem geschlossenen Eisenkorper, wie 
Abb. 159. z. B. in dem durch Abb. 160 (a und b) dargestellten 

Ring, zwei gleich groBe MMKe von entgegengesetz
ter Richtung, so wiirde die Magnetisierung im Ring N uil sein, wenn 
die Kraftlinien nicht aDS dem Ring in die Luft iibertreten wiirden. 
Das ist aber tatsiichlich immer der Fall, weil der magnetisehe Wider
stand der Luft nicht unendlich groB ist gegeniiber dem des Eisens. 
Infolgedessen bilden sich magnetische Nebenschliisse durch die 
Luft, wie diese Abbildungen zeigen. An den Stellen, wo die Kraft
linien in die Luft iibertreten - und das ist hauptsachlich an den 
Enden der Wicklung der Fall - treten freie magnetische Massen n, S 

auf. Ihr Vorzeichen, und darnach die Richtung der Kraftlinien erkennt 
man aus der AmpElreschen Regel. Dasselbe ist der Fall, auch wenn 
das Eisen wie in Abb. 161 keinen geschlossenen Korper bildet. Man 
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bezeichnet diese an den Seitenflachen auftretenden freien magnetischen 
Massen n, s als magnetische Folgepole. Das Kraftlinienbild gewahrt 
den Eindruck, als ob sich 
die Kraftlinien gegenseitig 
stauen wiirden, wie zwei 
Fliissigkeitsstrahlen, die 
aufeinander treffen und 
seitwarts abflief3en. Daher 

Abb. 160 a. Magnetische 
Stauung in einem Ring mit 
zwei Spulen von entgegen-

gesetzter Richtung. 

wurde vom Verfasser fUr 
diese Erscheinung die Be
zeichnung "magnetische 
Stauung" angewendet 1). 

Die in den letzten 
Abbildungen dargestellten 

Abb. 160b. Magnetische Stauung in einem Ring
anker einer Gleichstrommaschine, dem durch die 

Bursten bei s und n Strom zugefuhrt wird. 

Faile sind von praktischer Wichtigkeit. Abb. 160 entspricht dem Ring
anker einer zweipoligen elektrischen Maschine. Ein solcher besitzt eine 
fortlaufende, in sich geschlossene 
Wicklung, der an zwei Stell en 
Strom durch Biirsten zu- oder 
abgeleitet wird (Abb. 162). Da
durch erscheint die geschlossene 
Wicklung in zwei Teile von ent
gegengesetzter Stromrichtung 
zerlegt, und an den Stromzufiih-

Abb. 161. Magnetische Stauung 
zweier nebeneinander liegender 

Spulen. 

Abb. 162. Geschlossene Ringwicklung 
mit Stromzuleitung an zwei gegenuber

liegenden Stell en. 

1) Benischke, Grundgesetze d. Wechselstromtechnik, 1. Auf!. 1902, § 26. 
Benischke , Grundlagen. 6. Autl . 12 



178 Sechstes Kapitel. 

rungsstellen entstehen A uB en- oder Folgepole. Wiirde die Luft 
magnetisch isolieren, so konnten keine KraftIinien in die Luft iiber
treten, und dann ware eine elektrische Maschine mit Ringwicklung 
unmoglich. 

Magnetische Felder, die durch Strome entgegengesetzter Richtung 
erzeugt werden, treten ferner bei Transformatoren und 1nduktionsmotoren 
auf, wenn die Phasenverschiebung zwischen primarem und sekundarem 
Strom 180° betragt, denn dann sind diese beiden Strome in jedem Augen
blick einander entgegengerichtet. Die Abb. 161 entspricht insbesondere 
einem Transformator, de!'sen primare und sekundare Wicklung in Ab
teilungen nebeneinander Hegen (vgl. die Abb. 21 7 b). 1st die Phasenver
schiebung kleiner als 180°, so ist die Stauung entsprechend kleiner. 

Wie groB die Anzahl der aus dem Eisen in Luft iibertretenden 
Kraftlinien ist, hangt yom magnetischen Widerstand in Eisen und 
Luft abo 

Bei gleichen magnetischen Widerstanden ist die St.auung natiirlich 
um so groBer, je groBer die MMKe sind. 

Sind zwei MMKe zwar entgegengesetzt gerichtet, aber nicht gleich 
groB, so entsteht im Eil'enkorper eine Kraftlinienmenge entsprechend 
dem Unterschied beider MMKe; auBerdem gehen aber auch Kraftlinien 
durch die Luft, jedoch weniger, als wenn die MMKe gleich groB sind. 

110. Magnetische Streuung. 

Wird ein geschlossener Eisenkorper (Abb. 163) durch eine Strom
spule magnetisiert, so verliiuft der groBte Teil der Kraftlinien in ihm. 
Einige aber treten an den Enden der Spule aus dem Eisenkorper 
heraus und schlieBen sich durch die Luft um die Spule herum. Nur 
wenn die Spule den groBten Teil des Ringes bedeckt, verlaufen die 

~ 

\ / 
'- ~s 

Abb.163. Abb.164. 

meisten Streulinien nach Abb. 164 in derselben Richtung durch die 
Luft wie im Eisen. Bei einer zweipoligen Gleichstrommaschine (Abb. 16&) 
tritt nur ein Teil der gesamten, von der Magnetentwicklung erzeugten 
Kraftlinienmenge in den Anker ein und durchsetzt seinen Querschnitt 
CD. Der iibrige Teil geht seitwarts durch die Luft, kann also im 
Anker nicht nutzbar gemacht werden. 
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Dieses Heraustreten aus dem gewiinschten oder beabsichtigten 
Wege nennt man Kraftlinienstreuung oder magnetische 
Streuung. 

Diese Verhii.ltnisse sind ganz iihnlich wie bei einem Stromleiter, 
den man in die Erde verlegt (stromleitende Bahnschienen). Aus diesem 
treten iiberall Strome heraus und gehen 
durch die Erde zum anderen Pol, weil 
der elektrische Widerstand der Erde 
nicht unendlich groB ist gegeniiber dem 
der Schienen. Wahrend es aber fiir elek
trische Strome isolierende Stoffe gibt, 
deren Widerstand unendlich groB ist 
gegeniiber dem der Metalll', und daher 
eine vollstandige elektrische Isolation 
moglich ist, gibt es fUr den Magnetismus 
keinen Stoff, der eine magnetische Iso
lation moglich machen wiirde. 

Als Streukoeffizient oder Streu
faktor bezeichnet man entweder das 
Verhaltnis der Streulinien Bs zu den 
niitzlichen Kraftlinien 3n (Heylandscher 
Streufaktor 1): 

1 = g: . ... (79) 
Abb. 165.. Magnetische Streuung 
bei einer zweipoligen Gleichstrom

maschine. 

oder das Verhaltnis der gesamten Kraft-
linien 3g zu den niitzlichen Kraftlinien 3n (Hopkinsonscher Streu
faktor v): 

V = .8u 
.8n . (80) 

Beide Streufaktoren sind urn so groBer, je groBer die Anzahl der 
Streulinien im Verhaltnis zu den anderen ist. 

Da die gesamten Kraftlinien 3g aus der Sum me der niitzlichen 
und der Streulinien bestehen (Abb. 163), so ergibt sich folgende Be
ziehung zwischen den beiden Streufaktoren 1 und v: 

3g = 3n + 3. = 3n + 13n = 3n (1 + 1), 

also 3 1 +1=t"=V . . . .. .. (81) 

1st ~ die MMK, \tin der magnetische Widerstand der niitzlichen 
Kraftlinien, \tis der der streuenden und \tIg der der gesamten, so ist 

Daraus folgt 

~ ~ ~ 
.8n=W' .8'=W' 3g =w· 

n • 9 

\tI 
1 = .-2!. 

\tis 

\tI 
V = .-2!. 

lUg 

(82) 

(83) 

12* 
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Da 

oder 

was auch ohne weiteres aus § 108 folgt, da die Kraftlinienbiindel .8n 
und .8. parallel geschaltet sind 1). 

Aus den obigen Gleichungen folgt, daB die Anzahl der streuenden 
Kraftlinien im Verhaltnis zu den niitzlichen, also die Streuung schlecht
weg, um so groBer ist, je groBer der magnetische Widerstand der niitz
lichen Kraftlinien gegeniiber dem der streuenden ist. Da der magne
tische Widerstand verkehrt proportional der magnetischen Durchlassig
keit ist, so ist die Streuung bei einem geschlossenen Eisenkorper, wo 
die niitzlichen Kraftlinien aIle im Eisen und die streuenden haupt
sachlich in der Luft verlaufen, ungefahr proportional dem Verhaltnis 
der magnetischen Durchlassigkeit der Luft zu Eisen: 1/ f1, oder um
gekehrt proportional der magnetischen DurchIassigkeit f1,. Da in Eisen 
f1, veranderlich ist und nach Abb. 123 fUr Schmiedeeisen und StahlguB 
bei einer Kraftliniendichte von 5000- 8000 am groBten ist, so ist 
hierbei die Streuung am kleinsten. 

(G~~~:Mi.' 
I I 
"-- _____ J 

Abb.166. Abb.167. 

Noch mehr als von der rnagnetischen Durchlassigkeit ist die Streuung 
von der Gestalt des Eisenkernes und der Wicklung abhangig. 
Vergleicht man die Abb. 166 und 167, die denselben Eisenkern haben, 
wo aber in dem einen FaIle die Spule auf dem langen J och, in dem 
anderen auf dem kurzen Joch sitzt, so erkennt man sofort, daB im 
letzteren Falle die Streuung groBer sein muB, weil der Kraftlinienweg 
des Streufeldes in der Luft viel kiirzer ist als im ersten FaIle. Von 
groBem EinfluB sind auch die StoBfugen, weil ihr magnetischer Wider
stand betrachtlich ist. Infolgedessen ist die Streuung bei den Abb. 168 
und 169 groBer als bei den Abb. 166 und 167, und bei Abb.169 
wiederum groBer als bei Abb. 168. Am groBten ist sie bei Abb. 170, 
weil hier die StoBfugen nur im Wege der niitzlichen Kraftlinien Hegen 
und nicht gleichzeitig auch im Wege der streuenden. 

1) Die Streuung ist also kein Verlust an Kraftlinien, sondern im Gegenteil 
eine Vermehrung derselben, weil sinh das gesamte Kraftlinienbiindel weiter aus
breitet, und der gesamte magnetische Widerstand IVg kleiner ist ala IVn , der allein 
in Betracht kame, wenn keine Streuung bestande. 
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1st der Durchmesser der Wicklung wesentlich groBer als der Kern 
(Abb. 171), so ist die Streuung groBer, als wenn sie den Kern knapp 
umgibt. 

1111 \ 1 I DV 
Q 0 Q 0 0 

I I 
Abb. 168. Abb. 169. 

Abb.170. Abb. 171. 

Aber auch dann ist schon eine Streuung vorhanden, wenn auf 
einem geschlossenen Eisenkorper die Wicklung ungleich verteilt ist 
(Abb.172). Sitzen zwei Spulen, deren MMKe in gleicher Richtung 
wirken, auf einem Eisenkern (Abb. 173), so entstehen zwei Streufelder, 
die aber um so mehr zusammenflieBen, je kleiner der Zwischenraum 
zwischen den Spulen ist (vgl. damit Abb. 160 mit zwei Spulen von 
entgegengesetzter Richtung). 

Unter sonst gleichen Ver
hiiJtnissen hangt demnach die 
magnetische Streuung lediglich 
von der geometrischen Form 
des Eisenkorpers und von der 
Lage der Wicklung abo 

Anders ist es, wenn sich 
auf dem Eisenkern zwei strom
fiihrende Wicklungen befinden, 
deren MMKe einander en t
gegenwirken. Dann tritt zu 
der eben besprochenen Streu
ung jeder der beiden Wick

-----

Abb. 172. Magne
tische Streuung bei 
ungleich verteilter 

Wicklung. 

Abb. 173. Magne
tische Streuung bei 
zwei Spulen von glei-

cher Richtung. 

lungen noch die im vorigen Paragraph besprochene magnetische Stau
ung hinzu. In solchen Fallen besteht also die gesamte magnetische 
Streuung aus zwei Teilen, namlich aus der magnetischen Streuung 
im engeren Sinne, die nur von dem Strome in der eigenen Wicklung 
abhiingig, von dem der anderen Wicklung aber unabhangig ist, und 
aus der magnetischen S tau un g , die von der Lage und GroBe der 
entgegengerichteten MMKe, also von den Stromstarken in den beiden 
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Spulen und ihrer gegenseitigen Lage, sowie (bei Wechselstromen) von 
der Phasenverschiebung zwischen den beiden Stromen abhangt (vgl. § 161). 
Das ist besonders bei Transformatoren und Induktionsmotoren von 
Wichtigkeit. 

Gewohnlich wird die magnetische Streuung im engeren Sinne und 
die magnetische Stauung zusammen als magnetische Streuung schlecht
weg bezeichnet. 

111. Magnetische Charakteristik. 

Die Schaulinien in Abb.125 stellen die Abhangigkeit der Kraft
liniendichte von der magnetisierenden Kraft bei ferromagnetischen 
Korpern dar und zwar unabhangig von der Gestalt des magnetisierten 
Korpers. Herrscht an irgendeiner Stelle desselben die magnetisierende 
Kraft Sj, so ist die Kraftliniendichte 58 an der betreffenden Stelle 
durch die dazu gehOrige Ordinate der Abb. 125 dargestellt. Herrscht 
im ganzen Korper dieselbe magnetisierende Kraft llnd dieselbe Durch
lassigkeit fl' so ist auch die Kraftliniendichte 58 im ganzen Korper 
dieselbe. Multipliziert man 58 mit dem Querschnitt S des Kraftlinien
biindels, so erhalt man die Kraftlinienmenge 3. 1st der magnetisierte 
Korper ein geschlossener, so daB der ganze Kraftlinienpfad in ihm 
verlauft, so dad man Sj mit der Lange I des Kraftlinienpfades mul
tiplizieren und erhalt nach G1. 70 die MMK lY. Die Kurve, die die 
Kraftlinienmenge 3 in Abhangigkeit von lY darstellt, unterscheidet sich 
also von den Kurven in Abb. 125 nur durch die MaBstabe der Abszissen 
und Ordinaten. 

1st der magnetisierte Korper kein geschlossener, sondern hat er 
einen Luftzwischenraum (Abb. 150), so kann die Kraftlinienmenge nach 
§ 106 aus dem Ohmschen Gesetze fUr magnetische Kreise berechnet 
werden. 1st IU l der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades im 
Eisen und lUll der im Luftzwischenraum, so ist 

lY = IUl 3 + IUjJ 3· 
IUl 3 stellt also denjenigen Teil der MMK dar, der auf den Weg im 
Eisen, und IUjJ 3 denjenigen, der auf den Weg im Luftzwischenraum 
entfallt. Entsprechend dem Spannungsabfall in einem elektri~chen 
Stromkreis kann man IUl 3 als AbfaH der MMK im Eisen und 1U9 3 
als AbfaH der MMK im Luftzwischenraum oder als magnetisohe 
Spannung zwischen den betreffenden Stellen bezeiohnen 1). Bereohnet 
man fUr jeden Teil die Abhangigkeit der Kraftlinienmenge von der 
MMK, so erhalt man fUr den Eisenkorper die Kurve I in Abb. 174, 

1) Zwischen MMK und magnrtischer Spannung besteht also dasselbe Ver
hii.ltnis, wie zwischen EMK und elektrischer Spannung eines elektris"hen Strom
kreises. So wie die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten eines Strom
leiters durch einen in Volt geeichten Strommesser mit hohem Widerstand (§ 275) 
gemessen werden kann, so kann die magnetische Spannung zwischen zwei Stellen 
eines magnetischen Kreises gem essen werden, wenn man die Enden einer auf 
eine biegsame R6hre aufgewickelten und entsprechend geeichten MaJ3spule an die 
betreffenden Stellen anlegt (vgl. § 291 Magnetischer Spannungsmesser). 
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fiir den Luftzwischenraum die Kurve II. Da sich nach der letzten 
Gleichung die Abszissen addieren, so stellt die Kurve III die Beziehung 
zwischen .8 und g: fiir den betrefIenden Korper dar.. Fiir jeden be
liebigen Punkt ist die Abszisse der Kurve III gleich der Summe der 
Abszissen I und II: 

MP3 =MP1 + MP",. 

Verandert man den AbszissenmaBstab im Verhaltnis von 0,4 n, so 
stellen die Abszissen die Amperewindungen iN dar. Die Kurve III 
bezeichnet man als magnetische Charakteristik des betrefIenden 
Korpers. Sie unterscheidet sich von den Magnetisierungskurven in 
Abb. 123 bis 125 dadurch, daB jene unabhangig von der Gestalt des 
magnetisierenden Korpers fiir irgendeine Stelle desselben gelten, wahrend 
diese fiir einen magnetisierten Korper von bestimmter Gestalt gilt. Die 
magnetische Charakteristik bildet den Dbergang zur Leerlaufcharak
teristik einer Gleichstrommaschine oder einer synchronen Wechsel
strommaschine, denn die MMK ist proportional dem Erregerstrom und 
die EMK der Maschine ist proportional der Kraftlinienmenge,welche 
aus den Magnetpolen in den Anker iibertritt. 

Die den AbfaH der MMK in einem Luftzwischenraum darstellende 
Kurve ist immer eine Gerade, wie II in Abb. 174, weil die magnetische 
Durchlassigkeit ft der Luft konstant (gleich 1) ist. 
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Abb. 174. Abb.175. 

Aus Abb. 174 erkennt man auch, daB die magnetische Charak
teristik um so geradliniger und um so horizontaler verlauft, je hori
zontaler die Luftlinie II verlauft, d. h. je groBer der Luftzwischen
raum istl). Das gilt natiirlich auch fiir die ganze Hystereseschleife. 
Sie wird um so schrager und schmaler, je groBer der Luftzwischen
raum ist. 

Liegt bei einem ferromagnetischen Korper ein Luftzwischenraum 
im N e benschl uB (Abb. 175), so ergibt sich die magnetische Charak-

1) Das der Abbildung 174 entsprechende, aber umgekehrte Verfahren, nam
lich mit Hilfe der Luftkurve II aus der geme~senen magnetischen Charakteristik 
III die Kurve I fur das Eisen allein zu erhalten, nennt man die Scherung der 
Kurve III. Es ist nichts anderes als die Berucksichtigung der entmagnetisieren
den Wirkung des freien Magnetismus auf den Polflachen des Luftzwischen
raumes (§ 102). Nach der jetzigen Auffassung erscheint die Scherung einfach als 
Verminderung des magnetischen Widerstandes des ganzen Kraftlinienbundels um 
den magnetischen Widerstand des Luftzwischenraumes. 
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teristik auf folgende Weise. Sind.81 und .82 die Kraftlinienmengen 
der beiden Zweige, so ist die gesamte Kraftlinienmenge .8: 

.8 = .81 + .82 . 
Ist iY die MMK zwischen den Verzweigungspunkten A und D, ist 

W1 der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades A M K D, und tlJ2 
der des Kraftlinienpfades AD, so ist . 

~ 
.81 =-, 

lU1 

Diese beiden Beziehungen sind in Abb. 176 durch die Kurven I 
und II dargestellt. Die letzte ist eine gerade Linie, wenn der magne

tische Widerstand der Eisenwege AB und CD 
verschwindend klein ist gegeniiber dem des 
Luftzwischenraumes B C. Daraus erhalt man 
nun die Kurve III fiir die gesamte Kraftlinien-

3 menge .8, wenn man gemaB der obigen Glei
chung die zu demselben Abszissenwerte iY 

31 gehorigen Ordinaten addiert. Wie man daraus 
ersieht, wird die magnetische Oharakteristik 
durch einen im N ebenschluB liegenden Luft
zwischenraum ebenso verflacht wie in Abb. 174 
durch einen in Hintereinanderschaltung liegen
den Luftzwis~henraum. Dagegen wird sie 
steiler als jene, da die gesamte Kraftlinien-

tf menge durch den N ebenschluB vermehrt wird. 
Abb. 176. Ist der magnetische Widerstand der Eisen-

wege AB und CD nicht verschwindend klein 
gegeniiber dem des Luftzwischenraumes B C, so ist die Kurve II keine 
gerade Linie, sondern gekriimmt und muB so wie die Kurve III in 
Abb. 174 ermittelt werden. 

Ist der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades A H G D vor 
der Verzweigungsstelle nicht vernachlassigbar, so ist das Verfahren zur 
Ermittelung der magnetischen Oharakteristik nicht mehr so einfach, 
weil dann die G1. 75 in Anwendung kommen mull. 

Die Aufstellung der magnetischen Oharakteristik ist von Wichtig
keit, wenn es sich darum handelt, die zu einer bestimmten MMK oder 
einer bestimmten Stromstarke gehorige Kraftlinienmenge oder Kraft
liniendichte zu ermitteln. Direkt und fiir einen bestimmten Wert ist 
diese Aufgabe, wie wir schon in § 106 (3. Beispiel) gesehen haben, un
losbar, weil man die Durchlassigkeit Jh aus Abb. 123 nur dann ent
nehmen kann, wenn man die Kraftliniendichte bereits kennt. Man 
bestimmt daher die zu verschiedenen, beliebig gewahlten Kraftlinien
dichten gehOrigen Werte von .8 und tragt sie wie in Abb. 174 oder 
176 in Abhangigheit von der MMK iY oder von den Amperewindungen 
iN oder von der Strom starke i auf. Daraus entnimmt man dann die 
;Z;u eineI)1 bestimmten Werte von iY, i N oder i gehorige Ordinate .8. 
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112. Praktische Anwendullgell. 
Wir haben bereits in § 106 (2. Beispiel) und in § 107 die Aufgabe 

gelOst, den zu einer gewissen Magnetisierung erforderlichen Strom zu 
berechnen. Diese Aufgabe spielt in der Praxis eine groBe Rolle, denn 
man erhalt aus ihr die GroBe des erforderlichen Erregerstromes bei 
Maschinen, Elektromagneten usw. Infolge der Haufigkeit dieser Auf
gabe £ertigt man sich Kurven an, welche die Beziehung zwischen Kraft
liniendichte \8 und Amp erewindungen fiir eine Langeneinheit in 
unmittelbar zu entnehmen gestatten. Abb. 177 enthiilt solche Kurven. 
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Abb.177. 

Besteht z. B. der magnetische Kreis aus Stiicken von verschiedener 
Abmessung (l1 S1' l2 SIP ls Ss ... ), so ist nach § 106 

3= ~ 
tv1 + tv!) + tvs ••• 

1,257 iN 

_11_ + -.i'L + _13_ + ... 
P1 8 1 P2 S'J • P3 Ss 

Dann ist die gesamte Amperewindungszahl 

iN = _1 _ ( l13 + ~~ + Is 3 + ... ). 
1,257 h Sl P2 8 'J PI) 8s 
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3 3 
-=~, -=~\lI usw., 
81 8'J 

Weil 

iN= 0,8 (~1~ + ~'J~ + ~s~ + ... ) ... (84) 
P1 f1 'J Ps 

so ist 

Diese Gleichuug kann zur Ausrechnung von iN benutzt werden, 
indem man die zu ~1' ~9 ••• gehOrigen Werte Pl' P'J ... aus Abb.123 
entnimmt. 

Schneller kommt man mit Hilfe der Kurven in Abb. 177 zum 
Ziele. Denn es ist (nach Gl. 58) 

und nach Gl. 51 

.pl (. ) 
1257 = ~n l' , 

usw. 

.p2 (. ) --5- = ~n 2 usw., 
1,2 7 

wobei 'i n die auf eine Langeneinheit des betrefl'enden Stiickes entfallen
den Amperewindungen bedeutet. Der Index zeigt an, zu welchem Stiick 
sie gehOren. 

Es ist also 
iN = 11 (in)1 + 12 (in)\] + ls (in)s + ... 

Diese Gleichung besagt, daB die gesamten Amperewindungen 
gleich sind der Summe der Produkte aus den Amperewin
dungen pro Langeneinheit und der Lange der betreffenden 
Stiicke. 

Man hat also bei Benutzung der Kurven in Abb. 177 folgender
maBen zu verfahren. Man bestimmt die Kraftliniendichte ~1' ~9' ~s ••• 
fUr die einzelnen Stiicke des magnetischen Kreises und entnimmt nun 
den Kurven die dazu gehorigen Amperewindungen pro Langeneinheit. 
Diese sind mit den Langen der betrefl'enden Stucke 11 1913 • .• zu mul
tiplizieren, so daB man die zur Magnetisierung jedes Stuckes aufzu
wendenden Amperewindungen erhalt. Ihre Summe gibt die gesamten 
Amperewindungen. 

Fiir Luft ist ~ =.p; daher nach Gl. 51 

~ = 1,26 in oder 
in = 0,8 ~ .... (85) 

Beispiel: 1m Anker einer Gleichstrommaschine (Abb.165) seien 5400000 
Kraftlini~n zur Erzeugung einer gewissen Spannung notwendig. Wieviel Ampere
windungen mussen die Schenkel des Fe1dmagnetes erhalten? Beim Dbergange 
der Kraftlinien vom Feldmagnet zum Anker findet eine Streuung statt, deren 
Koeffizient v = 1,2 sei. Es mussen also in d(ln Feldmagneten 5400000.1,2 
= 6480000 Kraftlinien erzeugt werden. Die mittlere Lange der Kraftlinien im Feld
magnet sei II = 100, sein Querschnitt 81 = 600 cm2• Die Liinge eines Luftzwischen
raumep sei 1 coo; beide zusammen also: 19 = 2; ihr Querschnitt 82 = 1200 cm2• 

Die mittlere Liinge der Kraftlinien im Anker sei l3 = 15 coo, der von den Kraft
linien durchsetzte Querschnitt 83 = 450 cm2 • Dann ist 

581 = 6480000: 600 = 10800 
582 = 5400000 : 1200 = 4500 
583 = 5400000: 450 = 12000. 
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Nun haben wir aus den Kurven (Abb. 177) die zu diesen Kraftliniendichten 
gehorigen Amperewindungen pro Langtlneinheit zu suchen und finden (Magnete 
aus StahlguB, Anker aua Dynamoblech) 

(in\ = 4,5 (in)a = 4,8. 

Fiir den Luftzwischenraum ist (in)2 = 0,8.4500 = 3600. 
Wenn wir mit den dazu gehOrenden Langen multiplizieren, erhalten wir die 

fiir die einzelnen Stiicke aufzuwendenden Amperewindungen. Ihre Summe gibt 
die gesuchten Amperewindungen, mit denen der Feldmagnet zu versehen ist. Zur 
besseren Dbersicht folgen die Zahlen in Zusammenstellung: 

Feldmagnet 
Luftschichte 
Anker .... 

Z S 58 (in) 
100 600 10800 4,5 

2 1200 4500 3600 
15 450 12000 4,8 

Zein) 
450 

7200 
72 

77~2 

Der Feldmagnet ist also mit rund 7720 Amperewindungen zu versehen. In 
welcher Weise man diese herstellt. durch 7720 Windungen mit 1 A Strom, oder 
durch 772 Windungen mit 10 A Strom, oder durch eine andere Kombination, die 
dasselbe Produkt gibt, dafiir sind andere Erwiigungen maBgebend; insbesondere 
die Spannung und die groBte zuliissige TemperaturerhOhung. 

113. Resultierende magnetische Felder im Eisen. 
Da die magnetisehe Durehlassigkeit f.t im Eisen und in den iibrigen 

ferromagnetisehen Stoffen nieht konstant ist, ergibt sieh das aus zwei 
Feldern resultierende Feld nieht mehr dureh einfaehe Addition bei 
gleieher Riehtung, oder dureh Bildung des Krafteparallelogrammes bei 
sieh kreuzenden Riehtungen wie in § 7. Wirken z. B. zwei MMKe von 
je 6 Amperewindungen fiir 1 em, so ergibt jede fiir sieh eine Kraft
liniendiehte von 12000 (Abb. 177, Stahlgu.B). Wirken beide zusammen 
in gleieher Richtung, so ist die resultierende MMK gleieh 12 Ampere
windungen £iir 1 em, was naeh Abb. 177 eine Kraftliniendiehte von 
14700, also bedeutend weniger als das Doppelte ergibt. Es gilt zwar 

immer die Gleiehung des magnetisehen Kreisfls .8 = j!, aber ttl andert 
ttl 

seinen Wert, weil es die von der Kraftliniendiehte abhangige magnetisehe 
Durehlassigkeit f.t enthalt 1). Kreuzen sich zwei Felder, so kann man 
in vielen Fallen aueh nieht mehr den Wert der resultierenden magne
tisierenden Kraft oder der resultierenden MMK angeben. So verlauft 
z. B. die magnetisierende Kraft einer einzelnen Spule (Abb. 163) im 
wesentlichen durch den Eisenring in Riehtung der Mittellinie. Kommt 
eine zweite Spule von entgegengesetzter Richtung hinzu wie in Abb. 160, 
so weiehen infolge der Stauung aueh die magnetisierenden Krafte seit
warts ab und verlaufen dureh die Luft. Wirken aber beide im gleiehen 
Sinne (Abb. 173), so verlaufen sie beide dureh den Eisenring und die 

1) Auch bei elektrischen Stromkreisen gilt die Addition zweier Strome 
(i = i1 + i2) nur unter der Vorausaetzung, daB der Widerstand konstant ist, wie 
es in metalIischen Leitern der Fall iat. SJe gilt nicht mehr beim Stromdurchgang 
durch gasfOrmige Leiter, wo der Widerstand von der Ionisierung und dadurch 
von der Stromstarke abhiingt (§ 241). 
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resultierende magnetisierende Kraft ist sehr angenahert gleich der Summe 
beider. In einfachen Fallen wie in Abb. 160 bis 173, wo man den 
Kraftlinienverlauf durch Feilspanbilder kennen gelernt hat, kann man 
den ungefahren Verlauf der magnetisierenden Kraft angeben und dann 
die erzeugte Kraftliniendichte mit Hilfe der Kurven in Abb. 123 oder 
177 berechnen. Bei verwickeltem Kraftlinienverlauf in Eisen und 
Luft, wie z. B. bei elektrischen Maschinen mit Wendepolen, ist es un
moglich. 

114. Del' magnetische Kreis bei Dauermagneten. 
Bei der Magnetisierung eines Korpers durch eine Stromspule oder 

durch ein auBeres magnetisches Feld kann die magnetisierende Kraft 
leicht berechnet oder experimentell ermittelt werden. Wie ist es aber 
bei einem Dauermagnet? Hier sitzt die magnetisierende Kraft im Magnet 
selbst: sie besteht aus der Koerzitivkraft, d. h. aus jenem Teil der 
auBeren magnetisierenden Kraft, die nach dem Verschwinden ihrer Ur
sache (elektrischer Strom oder fremdes magnetisches Feld) in dem Eisen 
zurlickgeblieben ist. Die MMK ist dann (nach ~ 105) gleich dem Linien
integral der Koerzitivkraft liber die Lange des Magnetes. Die MMK 
ist also bei einem Dauermagnet konstant, solange nicht eblln Verande
rungen der Koerzitivkraft stattfinden, wie z. B. dUTch Erhitzen oder 
durch Erschlitterungen oder durch andere magnetische Felder. 1st der 
Magnet ein geschlossener Korper, so ist auch die Kraftlinienmenge 
konstant; ist er aber offen, wie z. B. der Stabmagnet in Abb. 7 oder 
der Hufeisenmagnet in Abb. 8, so hangt die Kraftlinienmenge vom ge
samten magnetischen Wider stand des Kraftlinienpfades abo Wird also 
Z. B. dem Hufeisenmagnet ein Eisenstiick (Anker) genlihert (Abb. 140), 
so wird die Kraftlinienmenge um so groBer, je kleiner der Luftzwischen
raum zwischen den Polen des Magnetes und dem Anker ist. Insbe
sondere nimmt die von den Polen ausgehende Kraftlinienmenge be
deutend zu (nach Messungen von Sahulka 1) beispielsweise von 1060 
auf 4100, wenn der Anker ganz anliegt), wahrend die gesamte-, vom 
ganzen Magnet ausgehende Kraftlinienmenge bedeutend weniger zunimmt 
(von 4700 auf 5550). Der Grund liegt darin, daB ein Teil der Kraft
linien, die bei offenem Magnet zwischen den Schenkeln verlaufen, beim 
Anlegen des Ankers durch diesen yerlaufen, weil sie hier einen kleineren 
magnetischen Widerstand finden oder mit anderen Worten, weil die 
magnetische Streuung erheblich geringer ist, wenn der magnetische 
Kreis ganz aus Eisen besteht, als wenn er offen ist. DaB die gesamte 
Kraftlinienmenge beim Anlegen eines Ankers nur wenig (im obigen 
Beispiel um 18 % ) zunimmt 2), hat seineD Grund darin, daB die an der 
Oberflache auftretenden freien magnetischen Massen den Kraftlinien 
proportional sind (§ 6). Da nun der freie Magnetismus eine entmagne-

1) Sahulka, ETZ 1905, S. 118. 
2) Diese verhiUtnismaBig geringe Zunahme hat zu der irrtiimlichen Meinung 

(z. B. S. Thompson: "Der Elektromagnet", Halle 1894, S. 184) AniaB gegeben, 
als sei nicht die Koerzitivkraft und daher auch nicht die MMK, sondern die 
Kraftlinienmenge dasjenige, was bei einem Dauermagnet konatant ist. 



Magnetische Induktion. 189 

tisierende Kraft ausiibt (§ 102), so hat die Zunahme der Kraftlinien eine 
Verminderung der MMK zur Folge. Daraus erkHirt sich, warum durch 
of teres Anziehen und AbreiBen des Ankers eine bleibende Schwachung 
der Koerzitivkraft des Dauermagnetes bewirkt wird. 

Wird ein Dauermagnet erwarmt, so nimmt seine Koerzitivkraft 
ab; wird er auf die friihere Temperatur abgekiihlt, so kehrt die friihere 
Koerzitivkraft nur zum Teil zuriick. Ein Teil geht verloren. Dieser 
wird urn so kleiner, je ofter die Erwarmung und Abkiihlung wiederholt 
wird. So bleibt schlieBlich eine konstante Koerzitivkraft, und daher 
beniitzt man dieses Verfahren zur Herstellung konstanter Magnete fUr 
MeBinstrumente. Auch andauernde Erschiitterungen (in rotierenden 
Trommeln) bewirken den Verlust des nicht konstant bleibenden Teiles. 
Gewohnlich werden beide Mittel angewendet 1). Ein auf solche Weise kon
stant gewordener Magnet hat dann innerhalb maBiger Temperaturgrenzen 
(0°-50°) einen konstanten Temperaturkoeffizienten, insofern als sein 
Dauermagnetismus mit wachsender Temperatur etwas abnimmt, bei ab
nehmender Temperatur aber urn ebensoviel wieder zunimmt. Eine weitere 
Schwa chung der Koerzitivkraft erfolgt nur durch starke Erhitzung; bei 
Rotglut verschwindet sie ganz. 

115. Anziehung zweier paralleler FHichen. Tragkraft eilles 
Magnetes. 

Fiir die mechanische Kraft F, die zwischen zwei parallelen, gleich
maBig mit magnetischer Masse von entgegengesetztem Vorzeichen be
legten FIachen wirkt, gilt genau dasselbe, wie fiir zwei elektrisch ge
ladene Flachen. Ist der Abstand der Flachen klein gegeniiber dem 
kleinsten AusmaB der Flachen, so ist das Feld bis in die Nahe der 
Rander homogen. Dnter dieser Voraussetzung gilt dieselbe Gleichung 
wie in § 27, nur daB an Stelle der Dielektrizitatskonstante die magne
tische Durchlassigkeit # einzusetzen ist. Da sich diese hier aber nicht 
auf den Eisenkern, sondern auf den Luftraum zwischen den Polflachen 
bezieht, so ist hier # = 1. Mithin 

S)B2 S)B2 
F = -- Dyn = Grammgewicht, 

8n 8n· 980 

wobei S die GroBe einer Endflache bedeutet. Es ist zu beachten, daB 
in dies em Ausdruck der Abstand der beiden Flachen nicht vorkommt, 
sondern nur die Kraftliniendichte l8. Diese ist aber bei gegebener 
magnetisierender Kraft von dem Abstand abhangig. 

Bei einem Elektromagnet ist es zweckmaBig, die MMK oder die 
Strom starke einzufUhren. Weil 

2 iJ 
)B=s=Sw' 

so ist F = iJ2 2 S Grammgewicht. 
24600 ttl 

1) Stahlsorten mit einem kleinen Zusatz von Wolfram oder Chrom zeigen 
nach solcher Behandlung groBere Konstanz als gewohnlicher Stahl. 
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1st N die gesamte Windungszahl der Bewicklung mit der Strom
starke i, so ist (nach § 105) 

iY = 1,26 iN 

also 
("N)2 

F = 0,0000642 ~2 S Grammgewicht. 

Kann der magnetische Widerstand im Eisen gegenuber dem im 
Luftzwischenraum vernachlassigt werden, und ist der Luftzwischen
raum d zwischen beiden Flachen klein gegenuber dem kleinsten Aus-

maB derselben, so ist ttl = ; , und daher 

F = 0,0000642 ~ (i N)2 Grammgewicht. 

In diesem einfachen Falle ist also die Tragkraft proportional der 
Polflache und dem Quadrate der Amperewindungen, aber verkehrt pro
portional dem Quadrate des Abstandes. 

Sind die gegenuberstehenden Flachen nicht gleich groB, so kann 
naherungsweise fur S das arithmetische Mittel eingesetzt werden. 

Beispiel: Ein Elektromagnet von der Form wie in Abb. 156 sei mit 
1000 Windungen bewickelt, die 2 Amp. Strom flihren. Die EndfHiehen seien 
8 em2, ihr Abstand 0,3 em. Da zwei Anziehungsstellen vorhanden sind, so ist 
naeh der letzten GIeiehung 

F = 2.0,0000642 O~g. 20002 = 47700 g = 45,7 kg. 

1st bei denselben PolfUiehen der Ab"tand 2 em, so kann diese Formel nieht 
mehr zur Anwendung kommen, sondern nur die vorhergehende, und der magne
tiEehe Widerstand muE nach § \07 bereehnet werden, wonach sich der iiquivalente 
Querschnitt S des Kraftlinienbiindels aus S = s + k d ergibt. Hierin bedeutet 8 
die PolfUiche und fUr k findet man aus Abb. 152 den Wert 11,6. Also 

2 
S . 8 + 11,6.2 = 31,2; W = 31,3 = 0,064. 

Mithin (angeniihert) 
20002 

F = 2.0,0000642 0,0642 .31,2 = 4000 g = 4 kg. 

116. Die Arbeit bei magnetischer Anziehung. 

Wird von einem Dauermagnet, z. B. dem Hufeisenmagnet in 
Abb. 140, ein Anker angezogen, so wird eine mechanische Arbeit ge
lei stet, die fur jedes Wegstuckchen gleich dem Produkte aus dem Weg
stuckchen und der Kraft F an dieser Stelle ist. Nach dem Gesetze 
von der Erhaltung der Arbeit muB diese irgendwo herkommen. Da 
aber eine auBere Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, muB sie aus dem 
magnetischen System selbst kommen. Nach § 97 ist die magnetische 

Arbeit in jeder Raumeinheit eines magnetisierten Stoffes gleich ~~. 
8nfh 

1st die Durchlassigkeit fh im Eisen beispielsweise gleich 1000, so ist 
die in einer solchen Raumeinheit aufgespeicherte magnetische Arbeit 
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1000 mal kleiner als in einer Raumeinheit Luft. Treten also wahrend 
der Anziehung des Ankers Kraftlinien in diesen ein, die friiher durch 
die Luft verlaufen sind, so nimmt die gesamte magnetische Arbeit, die 
im magnetischen Felde aufgespeichert ist, um ein Betrachtliches ab, 
und zwar um so viel, als wahrend der Anziehung des Ankers mecha
nische Arbeit geleistet wird. Mit anderen Worten: wahrend einer magne
tischen Anziehung findet eine Urnwandlung der im Luftfeld aufgespei
cherten potentiellen magnetischen Arbeit in mechanische Arbeit (leben
dige Kraft) statt. Wird der Anker wieder losgerissen und entfernt, 
so ist dazu eine mechanische Arbeit erforderlich, die zur neuerlichen 
Magnetisierung des Luftfeldes verwendet wird, sobald die Kraftlinien 
aus dem Eisen in Luft iibertreten. 

Diese Umwandlung findet aber wie aIle Arbeitsumwandiungen nicht 
ohne Verlust durch Warmeentwicklung statt. Und zwar findet bei der 
Magnetisierung des Ankers eine Warmeumwandlung statt infolge der 
Hysterese und infolge der Wirbelstrome, die im Eisen durch die ein
oder austretenden Kraftlinien induziert werden. 

Bei einem Elektromagnet liegen die Verhaltnisse ebenso, denn 
die Anziehung des Ankers findet erst statt, nachdem das magnetische 
Feld bereits vorhanden ist. Die magnetische Energie des ganzen FeI
des im Eisen und in der Luft muB natiirlich von der Stromquelle im 
Augenblick des Stromschlusses geleistet werden. Wird der Anker an
gezogen, so gilt dasselbe wie oben. Daneben wird aber infoige der in 
§ 114 erwahnten Veranderung der gesamten: Kraftlinienmenge ein vor
iibergehender Strom in der Wickiung induziert. Bei der Anziehung 
wirkt dieser Strom dem von der Stromquelle gelieferten entgegenj 
beim AbreiBen des Ankers wirkt er im gleichen Sinne (Lenzsches Ge
setz § 12 [»). Beim Anziehen oder AbreiBen eines Ankers bIeibt also 
weder die Stromstarke noch die Kraftlinienmenge konstant. Da der 
Strom in seinem Leiter Stromwarme entwickelt, so kommt auch diese 
Arbeit noch in Betracht. Beirn AbreiBen wird die gesamte Stromwarme 
groBer, beim Anziehen kieiner. 
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Elektrodynamik. 

117. Magnetische und elektrische Kraft zwischen zwei Stromen. 
Der Versuch lehrt, daB elektrische Strome magnetische Krafte 

aufeinander ausiiben. Parallele Stiicke zweier Stromkreise ziehen sich 
an, wenn die Strome gleiche Richtung haben, und stoBen sich ab, 
wenn sie entgegengesetzte Richtung haben. Man erkennt diese Er
fahrungstatsache auch aus der Gestalt des magnetischen Feldes, das 

Abb. 178. Magnetisches Feld zweier linearer Strome von gleicher Richtung. 

man erhalt, wenn man die beiden Leiter durch ein steifes Papier steckt 
und Eisenfeilspane darauf streut. In nachster Nahe jedes Leiters sind 
die Kraftlinien in beiden Fallen nahezu Kreise, so wie bei einem ein
zelnen Leiter. Bei gleichgerichteten Str6men (Abb. 178) schlieBen sich 
die entfernteren zu einer lemniskatenformigen Figur und umfassen beide 
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Leiter. Da die Kraftlinien wie elastische Faden wirken, die sich zu 
verkiirzen suchen (§ 4), so erkennt man daraus das Bestreben der beiden 
Leiter, sich einander zu nahern. Man sieht ferner, daB es in der Mitte 
zwischen beiden Leitern eine Stelle gibt, wo die Feldstarke null ist, 
weil hier Krafte von entgegengesetzter Richtung zusammentreffen. 
Raben aber die Strome entgegengesetzte Richtung (Abb. 179), so be
stehen aIle magnetischen Kraftlinien jedes Leiters fUr sich. Da sich 

Abb. 179. Magnetisches Feld zweier linearer Strome von entgegen
gesetzter Richtung. 

die Kraftlinien untereinander abstoBen, so folgt daraus eine AbstoBung 
zwischen den beiden Leitern. In der Mitte ist die Feldstarke am groBten, 
weil hier Krafte von entgegengesetzter Richtung zusammentreffen. 

Abb. 1 O. 

Sind zwei Strome gekreuzt, so such en sie sich 
parallel zu stell en, und zwar so, daB sie gleiche 
Richtung haben; sie vollfiihren also die in Abb. 180 
angedeutete Drehung. 

Da jeder stromfiihrende Leiter ein Stiick eines 
geschlossenen Stromes ist, so folgt die magnetische 
Wirkung auch aus dem Satze, daB ein geschlossener 

Strom durch eine magnetische Platte von gleichem Umfang ersetzt 
werden kann (§ 81). Die Amperesche Regel lehrt dann, daB parallele 
Stromkreise mit gleicher Stromrichtung die ungleichnamigen Flachen 
einander zukehren, also sich anziehen, und daB solche mit entgegen
gesetzter Stromrichtung sich abstoBen. Abb.t81 zeigt das magnetische 
Feld zweier Stromwindungen mit gleicher Stromrichtung, Abb. 182 
mit entgegengesetzter Stromrichtung. 

Benis chke, Grnndlagen. 6. Auf!. 13 
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Abb. 181. Zwei Windungen mit gleicher Stromrichtung (Anziehung). 

Abb. 182. Zwei Windungen mit entgegengesetzter Stromrichtung (AbstoBung). 
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Die Kraft, mit der diese magnetische Anziehung oder AbstoBung 
stattfindet, iet bei sonst gleichen V~rhaltnissen proportional dem Pro-
dukte der beiden Stromstarken. . 

AuBer dieser auf der Stromung der Elektrizitat beruhenden 
magnetischen Kraft zwischen zwei stromfiihrenden Leitern gibt es 
noch eine elektrische Kraft, wie immer zwischen zwei Korpern, die 
Elektrizitat enthalten. Durch folgenden Versuch von Nicolajew kann 
man beide Krafte zur Erscheinung bringen. An einem Blatt Pappe 
(Abb. 183) sind mittels vier diinnen Drahten zwei U-formige, aus Stanniol 
ausgeschnittene Biigel leicht beweglich aufgehangt und in der aus der 
Abbildung ersichtlichen Weise mit einer 
Stromquelle verbunden. In dem Stromkreis 
befindet sich noch ein Schalter S und ein 
Regulierwiderstand R. 1st der Schalter S 
offen, so besteht nur elektrische Anziehung 
zwischen den beiden Biigeln, weil sie ent-
gegengesetzte Ladung haben, aber kein 
Strom flieBt. Wird der Schalter geschlossen, 
so geht ein Strom durch den Biigel. Da 
seine Richtung in den beiden BiigeIn ent
gegengesetzt ist, so muB eine abstoBende 
magnetische Kraft auftreten. Wird der 
Strom mittels des Regulierwiderstandes sehr 
schwach eingestellt, so bemerkt man immer noch eine Anziehung zwischen 
den beiden Biigeln, weil die elektrische Anziehung iiber die magnetische 
AbstoBung iiberwiegt. Wird der Strom allmahlich verstarkt, so kommt 
man zu einem Wert, wo weder Anziehung noch Absto13ung bemerkbar 
ist, weil sich beide Krafte das Gleichgewicht halten. Bei weiterer Ver
starkung des Stromes iiberwiegt die magnetische AbstoBung iiber die 
elektrische Anziehung. 

AuBer den magnetischen Kraftlinien, die einen stromfiihrenden 
Leiter umschlieBen, gibt es also noch elektrische Kraftlinien, die strah
lenformig vom Leiter ausgehen und auf einem anderen, zumeist dem 
entgegengesetzten Pol desselben Stromkreises enden. Die elektrischen 
Kraftlinien eines einzelnen linearen Leiters von kreisfOrmigem Quer
schnitt gehen radial symmetrisch von ihm aus, wahrend die magne
tischen Kraftlinien gemaB Abb. 86 konzentrische Kreise sind. Die elek
trischen und magnetischen Kraftlinien schneiden sich also senkrecht. 
Das gilt ganz allgemein fiir jede beliebige Anordnung. Die zu Abb. 179 
gehorigen elektrischen Kraftlinien verlaufen so wie in Abb. 4. Die zu 
Abb. 178 gehorigen elektrischen Kraftlinien verlaufen ahnlich wie die 
magnetischen Kraftlinien in Abb.5. Mit anderen Worten: die elektri
schen Kraftlinien verlaufen in den magnetischen Niveauflachen, die 
magnetischen Kraftlinien verlaufen in den elektrischen Niveauflachen. 
Die gesamte magnetische und elektrische Kraft zwischen zwei Stromen 
bezeichnet man als elektromagnetische oder elektrodynamische 
Kraft und die Gesamtheit der magnetischen oder elektrischen Kraft
linien als elektromagnetisches Feld. 

13* 
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Bei starken Stromen niederer Spannung macht sich nur das magne
tische Feld bemerkbar. In den folgenden Paragraphen dieses Kapitels 
wird nur dieses behandelt. Bei Stromen von hOherer Spannung macht 
sich auch das elektrische Feld bemerkbar, indem es Entladungen und 
allenfalls Zerstorungen im Dielektrik (Isolierung) verursacht. Diesen 
Wirkungen ist das 15. Kapitel gewidmet. 

118. Arbeitswert zweier Strome. Koeffizient der gegenseitigen 
Induktion. 

Aus der im Vorhergehenden festgestellten magnetischen Kraft 
folgt, daB zwischen zwei geschlossenen Stromkreisen ein gewisser 
potentieller Arbeitswert l ) bestehen muB, der dem Potential entspricht; 
d. h. ein Ausdruck, der die magnetische Kraft in irgendeiner Richtung 
ergibt, wenn man den negativen Differentialquotienten nach dieser 
Richtung bildet. 

Bedeutet dll ein unendlich kleines Stiickchen des einen Strom
kreises mit der Stromstarke i l , dl2 ein ebensolches des anderen mit 
der Stromstarke i2 , r die Entfernung dieser beiden und r ihren 
Neigungswinkel gegeneinander, so ist der Arbeitswert dA zwischen diesen 
beiden Stromelementen nach Ampere: 

dA = - il i2 cos 1 dll • dl2 , 
r 

wenn beide Strome gleiche Richtung haben. Das negative Vorzeichen 
bedeutet eine Anzieh ungskraft gemaB § 117. 

Daraus ergibt sich der Arbeitswert A zwischen den beiden ganzen 
geschlossenen Stromkreisen durch Integration iiber be ide Strom
kreise, also 

Setzt man 

so ist 
A = - il i2 M ....... (86) 

Man nennt M denKoeffizienten der gegenseitigen Induktion 
oder gegenseitige Induktion schlechtweg, da er fiir die Induktion 
elektrischer Strome (§ 146) maBgebend ist. 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem Arbeitswert zwischen 

1) Der Ausdruck Potential schlechtweg ware in diesem Falle nicht passend, 
da nach § 11 das Potential den Arbeitswert in bezug auf eine magnetische oder 
elektrische Masse Eins bedeutet. Hier handelt es sich aber um zwei Strome und 
die magnetische Kraft zwischen ihnen. Die magnetische Kraft 'und das magna
tische Potential eines Stromes auf einen Punkt der Umgebung, der keinem Strom
kreis angehort, wurde in § 78-88 behandelt. 
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einem geschlossenen Strome und einer magnetischen Masse m (§ 87), 
namlich mitl) 

A=-wim=-i&, 

so sieht man, daB i2M die Anzahl der KraftIinien ist, die von 
einem Stromkreise i2 ausgehen und den anderen Stromkreis 
treffen. Umgekehrt ist i l M die Anzahl der Kraftlinien, die von dem 
Stromkreis i ausgehen und den anderen tref!en. Also ist M die An
zahl der Kraftlinien, die von einem Stromkreise mit der 
Stromstarke Eins ausgehen und mit einem anderen verkettet 
sind. Oder: Del' Koeffizient M der gegensei tigen Induktion 
eines Stromkreises auf einen anderen ist gleich dem Verhalt
nis seiner mit dem anderen Stromkreis verketteten Kraft
lini enmenge zu seiner Strom starke. 

Bestehen die beiden Stromkreise nicht aus je einer Windung, 
sondern aus Nl bzw. N2 Win dung en, von denen jede samtliche Kraft
linien umschlieBt, so ist (nach G1. 50) 

A = - i l N l & = - i2N 2& = -ili2M 
also 

M = & ~ll 
Z2 J 

M=& ~2 
Zl 

oder (87) 

Wird aber die gesamte Kraftlinienmenge nicht von samtlichen 
Windungen beider Spulen umschlossen, so kann nicht einfach mit der 
Windungszahl multipIiziert werden, sondern die gesamte gegenseitige 
Induktion ist dann gleich der Summe der fur jede einzelne Windung 
nach der obigen Definition berechneten Werte. 

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit den Stromen ill i2 und 
bleiben so lange unverandert hestehen, solange die Stl'omkreise und 
die Stromstarken unvel'andert bleiben. Dasselbe gilt fiir den Arbeits
wert A. Er ist also nichts anderes als die magnetische Arbeit, die 
zul' Erzeugung der heiden Stromkreisen gemeinsamen Kraft
linien, also zur, Herstellung des gemeinsamen magnetischen 
Feldes notwendig ist; und er besteht so lange als potentielle 
Energie, solange alles unverandert bleibt. Verschwindet einer del' 
Strome, so verschwindet auch das gemeinsame magnetische Feld, und 
seine Energie setzt sich in elektrische Arbeit urn, da beim Verschwin
den eines Stromes ein Induktionsstrom entsteht. 

Sind die beiden Stromsysteme sich selbst iiberlassen, so bewegen 
sie sich nach einem allgemeinen Gesetz so, daB der Arbeitswert kleiner 
wird. Bei gleicher Stromrichtung wird A kleiner, wenn der absolute 
Wert von M groBer wird (G1. 86), d. h. wenn sich die beiden Strom
leiter nahern, od er wenn das gemeimame Feld & groBer wird (G!. 87). 

1) Da Gl. 86 einer Anziehungskraft entspricht, muB auch diese Gleichung 
{liner Anziehung zwischen i und m entsprechen, also negatives Vorzeichen erhalten. 
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Der Arbeitswert zweier Strome, bzw. der Koeffizient der gegen
seitigen Induktion laBt sich nur fiir einige einfache Falle berechnen; 
meistens muB er experimentell bestimmt werden. . 

a) Die beiden Stromkreise bestehen aus iibereinander oder neben
einander sitzenden Spulen mit den Windungszahlen Nl bzw. Nil' zwischen 
denen keine magnetische Streuung besteht, d. h. samtliche Windungen 
beider Spulen urnschlieBen samtliche Kraftlinien. Nach § 105 ist die 
Kraftlinienmenge der einen Spule bei der Stromstarke 1 (abs. Einh.) 

gleich 4 nN1, wobei tv den magnetischen Widerstand des ganzen Kraft-
to 

linienbiindels bedeutet. Da die andere Spule Nil Windungen hat, so 
ist nach dem obigen 1) 

M= 4nNl NIl • 

to 

1st l die Lange, S der Querschnitt des Kraftlinienbiindels und {.t die magne
tische Durchlassigkeit des Mediums, so ist 

l 
I1J = fi S 

und daher 
M _ 4:rN1 N.fi S 

- l . 

b) Fiir zwei par allele Stromleiter, deren Lange l groB ist gegen
iiber ihrem Abstande a, ist naherungsweise: 

( 21) 21 M = 2 l log nat a - 1 ~ 2 llog nat a; 
dann ist die magnetische Kraft, die zwischen ihnen in der Richtung 
des Abstandes a wirkt: 

F = - d A = + i i Q d lJ!. = _ 2 i i £. 
da 1 " da lila 

Raben i l und ill gleiche Richtung, so ist F negativ, die magne
tische Kraft also eine anziehende; haben sie entgegengesetzte Richtung, 
so ist F positiv, also abstoBend. 

c) Zwei kreisformige Drahte mit den Kriirnmungsradien R und r 
in parallelen Ebenen, deren Abstand a ist (naherungsweise) 

~/---[ 8VrR ] M = 4 n v r R log nat - 2 
Vall + (R - r)2 . 

fiir r=R wird daraus: 

d) M = 4 n R [lOg nat 8: - 2]-

Weitere Formeln sind in R e y d wei 11 e r "Elektrische Messungen" 
(Leipzig 1892) zu finden. 

1) Vgl. auch § 146. wo sich derselbe Ausdruck ergibt. 
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119. Arbeitswert eines Stromes in Bezug auf sich selbst; 
. Koeft'izient der Selbstinduktion. 

Da jeder Stromleiter eine gewisse Dicke besitzt, so kann man ihn 
als ein Biindel unendlich vieler lei tender Faden betrachten, wovon 
jeder einen gewissen Bruchteil des ganzen Stromes fiihrt. Es wirkt 
also unter ihnen eine anziehende Kraft, die den ganzen Leiter diinner 
zu mach en sucht. Daher besteht ein Arbeitswert zwischen jedem dieser 
Stromfaden und allen iibrigen. Dies ist der Arbeitswert des Stromes 
in Bezug auf sich selbst. Er ist das Analogon bei der stromenden 
Elektrizitiit zu dem Selbstpotential bei der ruhenden Elektrizitiit (§ 15). 

rst der Draht nicht geradlinig, sondern etwa zu einer Spule ge
wickelt, so besteht auBer der Kraftwirkung der Stromfaden unterein
ander noch eine 'solche zwischen jeder Windung und allen iibrigen, und 
zwar ebenfalls eine anziehende, da die Stromrichtung in allen die
selbe ist. Die Windungen eines Solenoides suchen sich naher zu 
kommen. 

Aus dem Gesagten erkennt man, daB zwischen diesem Arbeitswerte 
eines Stromkreises und dem gesamten zweier Stromkreise (§ 118) 
kein wesentlicher Unterschied besteht, und daB letzterer in ersteren 
iibergeht, wenn man die zwei Stromkreise in einen zusammenfallen 
laBt. Doch muB man jetzt durch 2 dividieren, da aus zwei Strom
kreisen einer geworden ist. Das Produkt i 1 i2 geht iiber in i 2• Wir 
erhalten also aus Gl. 86 fiir den Arbeitswert eines Stromes in bezug 
auf sich selbst: 

. (88) 

wenn wir jetzt statt M entsprechend der anderen Bedeutung L setzen 
und dieses den Koeffizienten der Selbstinduktion oder Selbst
induktion schlechtweg nennen. iL ist dann die Anzahl der 
Kraftlinien, die von einem Strome i ausgehen. Mithin ist L 
die Anzahl der Kraftlinien, die von einem gestreckten Strom
leiter oder einer einzelnen Windung mit der Strom starke 1 
ausgehen, oder: das Verhaltnis seiner Kraftlinienmenge zu seiner 
Strom starke. 

Besteht der Stromkreis aus N Windungen, von .denen jede samt
liche Kraftlinien umschlieBt, so folgt aus G1. 87 

N 
L = 1J -;- • • • • • • • • • • (89) 

~ 

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit dem Strome i und bleiben 
so lange unverandert bestehen, als der Stromkreis und die Stromstarke 
unverandert bleiben. Dasselbe gilt fiir den Arbeitswert in Bezug auf 
sich selbst. Er ist also nichts anderes als die magnetische Arbeit, 
die zur Erzeugung der eigenen Kraftlinien, also zur Her
steHung des eigenen magnetischen Feldes notwendig ist. Er 
besteht so lange als potentielle Energie, solange alles unverandert 
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bleibt. Verschwindet der Strom, so verschwindet auch sein magneti
sches Feld, und die magnetische Arbeit A setzt sich in elektrische 
Arbeit um, da beim Verschwinden des Stromes ein· Induktionsstrom 
im eigenen Kreise (Extrastrom § 187) entsteht. Dieser setzt sich 
in Warme um. 

Nach dem Vorhergehenden erhalten wir offenbar die Koeffizienten 
der Selbstinduktion aus denen der gegenseitigen, wenn wir die beiden 
Stromkreise in einen zusammenfallen lassen. 

a) Wir erhalten also aus § 118, a) fUr den Koeffizienten der Selbst
induktion einer Spule, deren samtliche Kraftlinien von samtlichen 
NWindungen umschlossen werden 1), 

L = 4nN2 = 4nN2 flS 
ttl l' 

b) Fiir einen geradlinigen Leiter in Luft, de!lsen Lange 1 sehr groB 
ist gegeniiber seinem Radius r, und dessen Material die magnetische 
Durchlassigkeit fl hat, ist 

L = 21 (log nat ~l - 1 + ~) . 
Besteht der Leiter aus einem unmagnetischen Metall (fl = 1), 

so ist 

( 2l 3) 
L = 21 log nat r - 4" . 

c) Zwei parallele Drahte im Abstande a, jeder von der Lange 1 
und dem Radius r. Geht der Strom in einem derselben hin, im ande
ren zuriick (Stromschleife), so ist die Selbstinduktion jed e s der beiden 
(vgl. § 164 und 165) 

. L =21 (lOg nat -; + ~) .2) 

Die Selbstinduktion beidcr zusammen, also der Stromschleife, ist 
dann gleich dem Doppelten, also 

L = 41 (lOg nat; + ~) . 
Bei Drahten aus unmagnetischem Stoff ist fl = 1. Bei Eisen

drahten hangt fl von der Starke und der Periodenzahl des Stromes ab, 
und diese Abhangigkeit laBt sich theoretisch nicht angeben. Abb. 184 
zeigt die Werte von fl in Abhangigkeit von der Stromdichte fUr ver-

1) Naherungsformeln fiir eisenlose Spulen, bei denen diese Bedingung nicht 
erfiillt ist, in ETZ 1917, S.521 (Korndiirfer); 1920, S. 954 (Hak). 

2) Dieselbe Formel gilt fiir jeden Draht eines symmetrischen Mehrphasen
systems, wenn die iibrigen Drabte zusammen die gemeinsame Riickleitung bilden. 
Dber die Anwendungdieser Grundformel auf mehr als zwei Leiter, Bowie auf 
unsymmetrische Drehstromleitungen vgl, F. Fillcher-Hinnen »Elektr. und 
Maschinenb." 1918, S. 314. 
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schiedene Eisendrahtseile auf Grund von Messungen bei 50 Perioden 1). 
Abb. 185 zeigt die Abhangigkeit des f-l von der Stromstarke bei den 
Periodenzahlen 15, 25 und 51, woraus man sieht, daB f-l stark abnimmt, 
wenn '" wachst 2) .. 

d) Konzentrisches Kabel (Abb. 36, S. 46). Gesamte Selbstinduktion 
der aus AuBen- und 1nnenleiter bestehenden Stromschleife, wenn l die 
Lange des Kabels bedeutet: 
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e) fUr einen kreisformig gebogenen Draht mit dem Kriimmungs
radius R und dem Durchmesser 2 r ist naherungsweise 

L=4nR [( 1 + -;~2 ) log nat 8: +0,0083 ~:-1,75l 
1st der Kreis groB gegen den Drahtdurchm~sser, so ist r 2jR2 ver

schwindend klein und daher 

L=4nR [lOg nat 8: - 1,75 ]. 

1) Die eingeschriebenen ZahIen bedeuten z. B.: 7 X 2 = 7 Drahte VOn 2 mm 
Durchmesser. 24 (7 X 1,05) = 24 Litzen, jede aus 7 Drahten von 1,05 Durchm. 
Man ersieht daraus, wie sehr fl abnimmt, wenn die AnzahI der Drahte zunimmt. 
ETZ 1915, S. 45. 

2) ETZ 1915, S. 186. 
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Werden aIle GroBen in cm eingesetzt, so erhalt man L in abso!. 
elektromagnetischen Einheiten. Dividiert man durch 109 , so erhalt man 
Henry (§ 299). 

Weitere Formeln fiir Lund Min: Heydweiller "Elektr. Mes
sungen" Leipzig 1892. Debye in Bd. 5 der "Enzyklopadie d. math. 
Wissensch." Leipzig 1910. Rosa und Grover in "Bulletin of the 
Bureau of Standards." Washington 1911 Bd. 8. 

Uber den EinfIuB der Hautwirkung auf L vgl. § 169. 

120. Die Berechnung der magnetischen Kraft 
aus dem Arbeitswert. 

Wie sich die magnetische Kraft auf eine magnetis(;he Masse aus 
dem Arbeitswert ergibt (§ 11), so ergibt sich die magnetische Kraft 
zwischen zwei Stromleitern aus dem magnetischen Arbeitswert derselben 
(§ 118) namlich durch den negativen DiiIerentialquotienten in der Rich
tung der Kraft; also 

F=_dA. 
dx 

Zwischen zwei parallelen Stromleitern wirkt die magnetische An
ziehung oder AbstoBung in der Richtung ihres senkrechten Abstandes a. 
Daher ist sie gemaB § 118 (Formel b): 

F dA + .. dM .. l 
=--d = 11~2-d =-2t1 72 -· a a a 

Raben i1 und i2 gleiche Richtung, so ist F negativ, die magne
tische Kraft also eine anziehende; haben sie entgegengesetzte Richtung, 
so ist F positiv, also abstoBend. 

Dieselben Formeln gel ten fiir zwei paraIleIe Schienen, deren 
Dicke in der Richtung des Abstandes klein ist gegen den Abstand, 
also insbesondere fUr zwei hochkantig stehende Sammelschienen. 

Beispiel: Zwei Schienen von je 400 cm Lange mit einem Abstand von 20 em 
fiihren bei einem KurzsehluB je 30000 A oder 30000 abs. Einh. 

Dann ist F = 2·3000·3000 ~~o = 360 000 000 abs. E. 

Da 980 abs. E. gleieh 1 Grammgewieht sind, so ist 
F= 370000 g = 370 kg. 

Diese AbstoBungskraft tritt bei einem plOtzliehen KurzsehluB sehlagartig1) auf. 

Bei Wechselstrom bedeuten il und i2 die gleichzeitigen Augen
blickswerte. Die Kraft F verlauft daher so wie eine der Arbeitskurven 

1) Darans darf aber nieht gefolgert werden, daB sie so wirkt wie ein StoB 
mit einer Masse von 370 kg, denn ein solcher StoB hat kinetische Energie, die Ab. 
stoBungskraft aber nieht. Kinetisehe Energie wiirde erst dann entstehen, wenn 
die Befestigung der Sehienen nieht aushalt, nnd sie dureh diese Kraft in Bewe
gung versetzt werden. 
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in Abb. 199-201 je nach der Phasenverschiebung zwischen den beiden 
Stromen. Der positive Teil der Kurven entsprit-ht einer Anziehung, der 
negative Teil einer AbstoBung, so daB bei 90° Phasenverschiebung die 
gesamte Kraft null ist. 1st die Phasenverschiebung null (ill = i1) oder 
1800 (ill = - i1), so verlauft die Kraft wie die Kurve in Abb. 199 zwischen 
null und einem Maximum. Dieses ergibt sich, wenn man fur i1 und ill 
den Scheitelwert (32 = 31) einsetzt. 

Aus der gegenseitigen 1nduktion zweier kreisformigen Drahte 
(Formel a auf S. 198) ergibt sich die AbstoBungskraft F zwischen einer 
primaren und einer sekundaren Transformatorspule bei Scheibenwicklung 
(Abb.217b), wenn man den Arbeitswert A nach a difierenziert, weil 
die AbstoBung in der Richtung a wirkt. Mithin ist fUr je eine Windung 

f=- dA =+i1 ill aM =-i1 i241lR. aa aa a 
1st q1 die Anzahl der primaren Spulen, in die die ganze Windungs

zahl N1 unterteilt ist, so ist Nl die Windungszahl einer primaren Spule. 
11 

Ebenso ist N2 die Windungszahl einer sekundaren Spule. Dann ist die 
12 

AbstoBungskraft zwischen zwei Spulen: 

F=-i i 41lR. N1 • N2 
1 2 a q1 qll 

Um den groBten Wert derselben zu erhalten, sind fur i l , ill die 
Scheitelwerte der KurzschluBstrome 31<1' 3k ll einzusetzen. Dabei ist 
nach § 151: 

Dann ist 
F= 4:Jt Rx 3k~ Nl2 

aq1q2 

Hieraus ersieht man nicht nur den EinfluB des Stromes, der Unter
teilung. der Wicklung in ql und qll Spulen und des Abstandes zwischen 
ihnen, sondern auch den der Streuung, denn x ist um so kleiner, je 
groBer die Streuung ist (§ 150). Diese ist um so groBer, je groBer der 
Abstand a zwischen den Spulen ist, so daB dieser doppelten EinfluB 
auf F hat. 

Aus dem Arbeitswert eines kreisformigen Stromleiters auf sich 
selbst ergibt sich die Kraft, mit der sich der Kreis infolgtl seiner 
elektromagnetischen Eigenwirkung (§ 82) zu erweitern sucht, wenn man 
den negativen Difierentialquotienten dieses Arbeitswertes nach R bildet, 

1) Da die Soheitelwerte Augenbliokswerte sind, haben sie entgegengesetztes 
Vorzeiohen, wenn die Phasenversohiebung 180 0 ist. 
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denn diese Kraft wirkt in der Richtung des Radius R. Somit ist nach 
Gl. 88 und Formel e) auf S. 201: 

dA i 2 dL '2 [I 8 R + ] F = - dR = - 2 d Ii = - 2 n t og nat -;.- - 1,75 1. 

Das ist die Kraft, welche auf die ganze Drahtlange 2 n R wirkt. Daher 
ist die auf jede Langeneinheit wirkende Kraft gleich 

02[ 8R ] 
- ~ log nat -;.- 0,75. 

Das ist ungefahr auch die Kraft, welche einen Lichtbogen (Abb. 98) 
erweitert. Dazu kommt aber noch der Auftrieb der warmen Luft, der 
bei Abb. 89 diese Kraft unterstiitzt, bei Abb. 97 ihr entgegenwirkt. 

121. Verhaltnis zwischen dem Koeffizienten der gegenseitigen 
und der Selbstinduktion. 

Aus der GrundgJeichung fUr den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion zweier Spulen (§ 118) folgt, daB er um so groBer ist, je 
kleiner der Abstand der beiden Stromkreise ist. Er erreicht also ein 
Maximum, wenn die beiden Stromkreise zusammenfallen, dann ist 

Man sieht dies ohne weiteres bestatigt bei Spulen ohne magnetische 
Streuung, fUr die 

L = 4n~~ 
1 tv' 

Ferner ist in diesem Falle 

und 

Wenn diese Beziehung gelten solI, so miissen eamtliche Kraftlinien 
des einen Stromkreises alle Windungen des anderen durchsetzen. Man 
kann dies ziemlich angenahert verwirklichen, wenn die Windungen beider 
Stromkreise auf einen geschlossenen Eisenkern unmittelbar iiber- oder 
nebeneinander aufgewickelt sind. Die Kraftlinien beider Stromkreise 
verlaufen dann fast alle im Eisen. Sobald aber eine Streuung der 
KraftJirtien vorhanden ist, gilt diese Beziehung nicht mehr, sondern es 
ist dann M2 < Ll L2 • (V gl. § 150.) 

Beispiel. Ein Eisenring (Dynamoblech) von 100 em Lange und 2 em2 

Querschnitt ist mit 1000 Windungen bewiekelt, die von 0,46 A Strom durchflossen 
werden. Daher sind die Amperewindungen auf der Langeneinheit 4,6. Dazu 
findet man aus Abb. 177 eine Kraftliniendichte von etwa 12000 und dazu aus 
Abb. 123 fl = 2000. 
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Also ist die Selbstinduktion: 

4·3 14.10002 .2000.2 
L = '100 = 500 000000 absolute Einheiten. 
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Und da eine praktische Einheit (Henry) gleieh 109 absolute Einheiten ist, 
so ist L = 0,5 Henry. 

Wickelt man nun auf denselben Kern eine zweite Wieklung mit 100 Win
dungen, so ist unter der Voraussetzung, daB die magnetise he Durehlassigkeit die
selbe geblieben ist, 

oder 

L2 = 0,005 Henry. 

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist 

4.3,14.1000. 100·2000·2 
M = 100 = 0,05 Henry, 

M = V'L, L2 = ,/0,5.0,005 = 0,05 Henry. 

122. Die gesamte magnetische Arbeit zweier Stromkreise. 

Haben wir zwei Stromkreise mit den Stromstarken i1 und i2 , mit 
den Selbstinduktionen L1 bzw. L2 und der gegenseitigen Induktion M, 
so reprasentiert zunachst jeder eine magnetische Arbeit entsprechend 
Gl. 88, und beide zusammen eine magnetische Arbeit entsprechend 
Gl. 86. Die gesamte magnetische Arbeit A, d. h. diejenige, die zur 
Herstellung des gesamten magnetischen Feldes beider Stromkreise notig 
ist, ist also 

Das gilt unter allen Umstanden, wie auch die magnetische Streu
ung sein mag, denn diese kommt in dem Werte fiir M zum Ausdruck. 
Je groBer die Streuung ist, d. h. je kleiner die Anzahl der beiden Strom
kreisen gemeinsamen Kraftlinien ist, desto kleiner ist M und desto 
kleiner die gesamte magnetische Arbeit. Besteht gar keine Wirkung 
zwischen beiden, d. h. ist die Streuung unendlich groB, so ist M = 0 
und das dritte Glied in der obigen Summe verschwindet. V gl. auch 
§ 167. 



Achtes Kapitel. 

Elektrische Induktion. 

123. Das Wesen der elektrischen Induktion. 
Die Erzeugung einer Potentialdifferenz in irgendeinem 

Leiter durch Induktion findet immer dann statt, wenn dieser 
Leiter magnetische Kraftlinien schneidet 1). Ist der Leiter ge
schlossen, so ist diese Potentialdifferenz oder elektromotorische Kraft 
die Ursache eines Stromes. 

Dieses Gesetz gilt ohne jede Einschrankung, d. h. es ist gleich
giiltig, ob das Schneid en der KraftIinien durch Bewegung des Leiters 
in einem ruhenden magnetischen Felde, oder durch Bewegung der 
Kraftlinien gegen einen ruhenden Leiter geschieht, und es ist ferner 
gleichgiiltig, ob die KraftIinien von Magneten oder Stromen herriihren. 

Es entsteht demnach eine Potentialdifferenz in folgenden Fallen: 
1. Bei jeder Bewegung eines Leiters in einem magnetischen Felde, 

wenn dabei Kraftlinien geschnitten werden (Dynamomaschinen). 
2. Beim Entstehen oder Verschwinden eines magnetischen 

Feldes in der Nahe eines Leiters. Beim Entstehen desselben schieBen 
die Kraftlinien gewissermaBen aus dem Magnete oder dem Stromleiter 
heraus und erfiillen den umgebenden Raum. Dabei miissen sie die in 
ihrem Bereiche befindlichen Leiter schneiden. Beim Verschwinden des 
magnetischen Feldes schliipfen die Kraftlinien gewissermaBen wieder 
in das Eisen oder den Stromleiter zuriick und schneiden dabei wieder 
die in ihrem Bereiche befindlichen Leiter (Transformatoren, Funken
induktoren). 

3. Bei jeder Anderung der Starke eines magnetischen Feldes 
Denn bei jeder Zunahme in der Starke entstehen neue Kraftlinien, 
und bei der Abnahme verschwinden welche in der eben geschilderten 
Weise und schneiden dabei die in ihrem Bereiche befindlichen Leiter. 

Aus all dem folgt, daB die elektromotorische Kraft, bzw. der in
duzierte Strom nur so lange dauert, als die Bewegung oder Veranderung 
dauert. 

') Wie auf S. 4 betont wurde, sind die Kraftlinien nicht etwa wirkliche 
Faden, sondern Kraftrichtungen. Daher ist die Ausdrucksweise vom "Schneiden 
der Kraftlinien" nur eine bildliche, aber wegen ihrer Anschaulichkeit sehr niitzliche. 
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124. Grof3e der induzierten elektromotorischen Kraft. 

Wir wissen aus § 76 u. f., daB zwischen einem Stromleiter, der 
einen Strom J fiihrt, und einem Magnet Krafte bestehen, die eine Be
wegung des einen oder des anderen verursachen konnen. Findet eine 
solche Bewegung wirklich statt, wie bei den in § 77 gegebenen Bei
spielen, so wird dabei auch Arbeit (mindestens zur tJberwindung der 
Reibung) geleistet. Diese kann unmoglich aus nichts entstehen, son
dern muB auf Kosten einer anderen Arbeitsform geleistet werden. Das 
ist in diesem FaIle der elektrische Strom, dessen sekundliche Arbeit 
(Leistung EJ, wenn E die EMK der Stromquelle bedeutet) um einen 
ebenso groBen Betrag vermindert wird, als die mechanische Arbeit der 
Bewegung in derselben Zeit betragt. Diese Verminderung erscheint 
als Schwachung des Stromes gegeniiber dem bei Stillstand 1) durch 
einen wahrend der Bewegung induzierten Strom von entgegengesetzter 
Richtung. Natiirlich muB die gesamte Arbeit von der Stromquelle 
hergegeben werden. 

1st urspriinglich kein Strom vorhanden, und wird dieselbe Bewegung 
durch auBere mechanische Krafte durchgefiihrt, so wird ein Strom in
duziert, dessen Arbeit gleich der mechanischen Arbeit der Bewegung jst. 

Hat der induzierte Strom wahrend eines Zeitelementes dt die 
EMK e und die Stromstarke i, so ist seine elektrische Arbeit -e. i· dt. 
Die mechanische Arbeit, die zur Durchfiihrung der Bewegung wahrend 
derselben Zeit notwendig war, ist ~. i· dl· ds, weil ~. i· dl die Kraft 
zwischen dem Felde ~ und dem Stromelemente dl ist (wenn die Be
wegung senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt; § 78), und wenn dB das 
Wegstiickchen ist, das wahrend der Zeit dt zuriickgelegt wurde. 

Diese Arbeiten sind nach dem Satze von der Erhaltung der Arbeit 
einander gleich; also e· i . dt = ~ . i . di· dB. 

Demnach ist die induzierte elektromotorische Kraft 

ds 
e = ~. dl· dt' 

ds 
Da - = '" die Gesch windigkeit der Bewegung ist, so folgt weiter 

dt 
e=~ ·",.dl . ..... . . (90) 

d. h. die induzierte EMK ist gleich dem Produkte aus der 
Feldstarke, derGeschwindigkeit und der Lange des Leiters, 
wenn die Bewegung senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt. 

SchlieBt das Leiterstiickchen dl mit der Richtung der Kraftlinien 
einen Winkel a ein (Abb. 103), und erfolgt die Bewegung nicht senk-

1) Gegeniiber dem sogenannten "KurzschIuBstrom" bei Stillstand. In der 
Elektrotechnik pflegt man nicht unmittelbar die Verminderung des Stromes zu 
betrachten, Bondern die infolge der Drehung induziene ·gegenelektromotorische 
Kraft, welche der EMK E der Stromquelle entgegengesetzt ist, so daB die 
gesamte EMK gleich E - e ist, woraUB eine entsprechende Verminderung des 
Stromes foIgt. 
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recht zur Richtung der Kraftlinien, sondern in einer um den Winkel {J 
abweichenden Richtung 0 R, so ist 

e = Sd • 'IJ. sin a· cos {J. dl. • . . . . . (91) 
Dieser Wert ist am gloBten, wenn a = 90°, {J = 0° ist, also 

wenn das Leiterelement senkrecht zur Richtung der Kraftlinien ist 
und auch senkrecht zu ihnen bewegt wird. Das ist der zuerst an
genommene Fall. 

1st aber a = 0°, oder fi = 90°, so ist e = 0; d. h. es findet 
keine 1nduktion statt, wenn das Leiterstiickchen d8 in der 
Richtung der Kraftlinien liegt, oder wenn die Bewegung in 
der Richtung der Kraftlinien geschieht. 

Be i s pie I : Fiir den Raum eines Laboratoriums ist das magnetische Feld 
der Erde homogen. 1m mittleren Europa ist die Feldstarke tl = 0,45 abs. 
Einh. (ungefahr), d. h. soviel Kraftlinien treffen auf die zu ihrer Riohtung senk
reohte Flacheneinheit. Wird ein 100 om langer geradliniger Draht in 1 Sekunde 
100 om weit bewegt, und zwar so, daB er die Kraftlinien senkrecht scheidet, 
so erhalten die Enden des Drahtes nach Gl. 90 eine Potentialdifferenz 
e = 0,45 ·100 .100 = 4500 abs. Einh., und weil 108 aba. Einh. = 1 Volt sind, so 
ist e = 0,000045 Volt. 

Man kann das 1nduktionsgesetz auch in andere Formen bringen. 
Da d8' dl die von dem Elemente d8 wahrend der Fortbewegung um 
das Stuck dl bestrichene Flache ist, und weil ferner Sd die Anzahl 
der Kraftlinien ist, die auf eine zur Richtung der Kraftlinien senk
rechte Flacheneinheit treffen (§ 6), so ist 

Sd • d8 • dl = d ~ 
bezieh ungsweise 

~. d8·dl· sin a • cos'p = d~, 

wobei d~ die Anzahl der Kraftlinien bedeutet, die wahrend dieser Be
wegung von dem Elemente d 8 geschnitten wurden. Dann ist 

d3 e=
dt' 

das heiBt: die induzierte EMK ist gleich den in. der Zeitein
beit von dem Leiter senkrecht geschnittenen Kraftlinien. 

Handelt es sich urn einen Leiter, der eine geschlossene Figur 
bildet, was man in der Elektrotechnik als eine Windung bezeichnet, 
so laBt sich dieses Gesetz noch in anderer Weise aussprechen. 1st 3 
die Kraftlinienmenge, die von der Windung umschlossen wird, und wird 
ein Stuck dl derselben irgendwie bewegt, so nimmt 3 urn ebensoviel 
Kraftlinien zu oder ab, als dieses Leiterstuck bei der Bewegung 

schneidet, also nach dem vorigen um d3. Mithin ist ~: nichts anderes 

als die Anderung der Kraftlinienmenge wahrend der Zeit dt. Dem
nach kann die letzte Gleichung so ausgedriickt werden: die indu
zierte EMK ist gleich der Anderung der von einer Windung 
umschlossenen Kraftlinienmenge. 

Wird die Kraftlinienmenge 3 nicht von einer, sondern von N 
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hintereinandergeschalteten Windungen umschlossen, so ist die indu
zierte EMK 

d3 e=N-. 
dt 

125. Die Richtung der induzierten EMK. Die Gesetze von 
Lenz und Flemming. 

1m vorigen Paragraph wurde schon darauf hingewiesen, daU bei 
einer durch elektromagnetische Krafte eingeleiteten .Bewegung die indu
zierte EMK eine solche Richtung hat, daB sie den Strom schwacht. 
Wenn aber durch auBere Krafte eine Bewegung gegen die elektro
magnetischen Krafte durchgefiihrt wird, so leisten jene eine Arbeit, die 
der des bestehenden Stromes zugute kommt; d. h. die induzierte EMK 
hat jetzt dieselbe Richtung wie der Strom. In beiden Fallen sucht 
die induzierte EMK, bzw. der induzierte Strom die Bewegung, durch 
die er zustande kommt, zu hindern. Wir miissen daher, wenn es 
nicht bloB auf den absoluten Wert der induzierten EMK, sondern· auch 
auf ihre Richtung in Bezug auf einen schon bestehenden Strom oder 
auf die Richtung des induzierenden Feldes ankommt, den mathemati
schen Ausdruck fUr die induzierte EMK mit negativem Vorzeichen ver
sehen. Die letzte Gleichung lautet dann 

d3 
e = - N dt . . . • . . . . . (92) 

Dieses Gesetz muB natiirlich auch auf die Wechselwirkung zweier 
Strome anwendbar sein. Raben wir z. B. zwei parallele gleichgerichtete 
Strome, so ziehen sie sich an. Geschieht diese Bewegung wirklich, so 
werden Strome induziert, die sie zu hindern suchen, also Strome von 
entgegengesetzter Richtung wie die bestehenden. Entfernt man sie aber 
voneinander, so muB man die anziehende Kraft iiberwinden; dabei wer
den Strome von derselben Richtung wie die bestehenden induziert, weil 
dadurch die zu iiberwindende Anziehung verstarkt wird. 

Entfernt man zwei geschlossene Stromkreise, von denen nur einer 
Strom fiihrt, voneinander, so wird in dem vorher stromlosen ein gleich
gerichteter Strom induziert; nahert man sie, so hat der induzierte Strom 
entgegengesetzte Richtung wie der bestehende. 

Dieses Gesetz, wonach die induzierte EMK immer eine solche 
Richtung hat, daB sie die Bewegung oder Veranderung, durch die sie 
zustande kommt,. zu hindern sucht, wurde von Lenz aufgestelltund 
fiihrt daher seinen Namen. Dabei entspricht das Verschwinden eines 
magnetischen Feldes oder das Unterbrechen eines Stromes einem Ent
fernen bis ins Unendliche, das Entstehenhingegen einer Annaherung 
aus dem Unendlichen. 

Fleming hat eine Regel angegeben, die aus der Richtung der 
Kraftlinien und der Bewegung die Richtung der induzierten EMK zu 
bestimmen gestattet. Sie lautet: 

Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. 14 
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Halt man die drei ersten Finger der rechten Hand (Abb. 186) so, 
daB sie drei zueinander senkrechte Richtungen andeuten, und zeigt der 
Daumen in die Richtung der Bewegung v, und der Zeigefinger in die 
Richtung der Kraftlinien Z, so hat die induzierte EMK die Richtung 

Abb. 186. 

des Mittelfingers. 
Bequemer ist folgende Fassung dieser Regel: 

Man halte die flache rechte Hand so, daB die 
Kraftlinien auf die innere Handflache senkrecht 
auftrefien, und der Daumen in der Bewegungsrich
tung zeigt, dann zeigen die Fingerspitzen die Rich
tung der induzierten EMK an. 

Das Gesetz von Lenz liiBt sich natiirlich auch 
auf die Induktion im eigenen Stromkreise 
anwenden. Wird ein Strom vermindert oder ganz 

unterbrochen, so entsteht in demselben Stromkreise ein anderer Strom 
(Extrastrom § 187), der die Verminderung oder Unterbrechung zu hin
dern sucht, also gleiche Richtung hat. Wird der Strom geschlossen 
oder ein schon bestehender verstiirkt, so hat der Extrastrom ent
gegengesetzte Richtung, weil er das Zustandekommen des Stromes 
oder seine Verstarkung zu verhindern sucht. 

Das muB natiirlich auch mit dem mathematischen Grundgesetz 
(G1. 92) in Dbereinstimmung stehen, Wovon man sich durch folgende 
bberlegung leicht iiberzeugt. Wenn z. B. ein Strom zunimmt, so wachst 

auch sein magnetisches Feld, daher ist seine Anderung ~~ positiv. 

Da aber die G1. 92 ein negatives Vorzeichen hat, so ist e negativ, d. h. 
beim Zunehmen eines Stromes wird eine EMK induziert, die ihm ent
gegenwirkt. Nimmt ein Strom ab, so ist die Anderung seines Feldes 

ddll negativ und e positiv, d. h. die induzierte EMK hat dieselbe Rich
t 

tung wie der Strom. 
Bei der Bestimmung der GroBe der induzierten EMK sind wir 

ausgegangen von dem Fall, wo in dem Stromkreise schon eine EMK 
E und ein Strom J vorhanden war (§ 124). Bezeichnen wir dic indu
zierte EMK mit e, so kommt diese zu E hinzu. Es ergibt sich dann 
auch eine andere Stromstarke, die wir mit i bezeichnen. N ach dem 
Ohm schen Gesetze ist 

oder 

. E+e 
~=--

w 

E=wi-e 

Setzt man G1. 92 ein, so ist 

E=wi+N dll 
dt 

. . . . . . • . (93) 

. . • (94) 

Das ist die Spannungsgleichung fUr irgendeinen geschlossenen 
Stromkreis, in dem nebst einer urspriinglichen EMK E eine induzierte 
EMK e auftritt. 
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126. Richtungswechsel der induzierten EMK. Wechselstrom
und Gleichstrommaschine. 

Aus G1. 90 geht hervor, daB die Richtung der induzierten EMK 
von der Richtung der Kraftlinien und von der Bewegungsrichtung ab
hangt. Wenn daher eine von diesen beiden sich andert, geht die Rich
tung der induzierten EMK in die entgegengesetzte iiber; wenn aber 
beide gleichzeitig sich andern, findet kein Richtungswechsel statt. 

Man erkennt daraus, daB durch Drehung einer Spule ohne weitere 
Hilfsmittel nur Wechselstrom erzeugt werden kann (Wechselstrom
maschine). SoIl daraus ein gleichgerichteter Strom gemacht werden, 
so miissen die Enden der Spule zu einem Kommutator gefiihrt werden, 
durch den die Richtung des Stromes im iiuBeren Teile des Stromkreises 
gerade in dem Augenblick umgekehrt wird, wo die induzierte EMK 
durch Null geht. Wahrend also in der rotierenden Spule ein Wechsel
strom AB (Abb. 18?a) besteht, verliiuft im auBeren Teile des Strom-

~ 
1239$6 

Abb. 187a Abb. 187b 

kreises ein gleichgerichteter, pulsierender Strom AG. Wie man eieht, 
iet dieser Strom nicht gleichartig mit dem Strom, der durch eine gal
vanieche Zelle oder durch einen Akkumulator erzeugt wird. Um einen 
solchen zu erhalten, muB man moglichst viele Spulen an wenden, die 
auf einen rotierrnden Korper radial angeordnet werden, so daB in 
kurzen Zeitraumen aufeinanderfolgende Wechselstrome (1, 2, 3 .... in 
Abb. 187b) erzeugt werden. Der Kommutator ist so einzurichten, daB 
von jedem dieser Wechselstrome nur der mittelste Teil (Scheitelwert) 
in den auBeren Stromkreis geleitet wird. In diesem verlauft dann ein 
Strom, der durch die Htarkgezeichnete Linie 
in Abb. 187b dargestellt ist. Der von einer 
Gleichstrommaschine gelieferte Strom ist 
also, streng genommen, kein konstanter, 
sondern ein schwach pulsierender. Betrach
ten wir z. B. ein Drahtrechteck (eine Win
dung), das um seine Achse 0 (Abb. 188) 
in dem von den Polen N S hel'riihrenden 
magneti,chen Felde mit gleichmaBiger Ge- Abb. 188. 
schwindigkeit gedreht wird. Die wagrechten 
Linien mit den Pfeilen g~ben die Richtung der Kraftlinien an. Wenden 
wir darauf das Grundgeset.z (§ 124) an, so erkennen wir, daB Induktion 
nur in den beiden Langsseiten des Rechteckes stattfindet, da die kurzen 
Seiten wahrend der Drehung von den Kraftlinien nicht geschnitten 

14* 
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werden. Aus dem Gesetz von Fleming erkennen wir, daB bei einer 
Drehung im Sinne des Uhrzeigers in den beiden Langsseiten entgegen
gesetzt gerichtete EMKe (in Bezug auf den Raum) induziert werden, 
die aber in Bezug auf das geschlossene Rechteck in demselben Sinne 
wirken, also sich addieren. Diese Richtung bleibt wahrend einer halben 
Drehung bestehen. Wahrend der nachsten halben Drehung aber be
wegt sich jene Seite, die vorher von oben nach unten ging, von unten 
nach oben. Da die Richtung der Kraftlinien ungeandert geblieben 
ist, muB die induzierte EMK wahrend dieses Uberganges ihre Richtung 
andern. 

Geht man von der anderen Form des Induktionsgesetzes aus 
(GI. 92), wonach die EMK gleich ist der Anderung der Kraftlinien, die 
von der Windung umschlossen werden, so muB ein Richtungswechsel 

dort eintreten, wo die Anderung der Kraftlinienzahl d~ von positiven 
dt 

zu negativen Werten iibergeht, also Null ist. Das ist der Fall, wenn 
die Windung die groBtmogliche Kraftlinienmenge umschlie13t, d. h. wenn 
sie senkrecht zur Kraftlinienrichtung steht. Dagegen ist die EMK in 
jenen Augenblicken am groBten, wo die Windung keine Kraftlinien 
umschlie13t, weil da die Ande
rung der Kraftlinienmenge am 
groBten ist, oder von jedt'r 
Langsseite der Windung die 
meisten Kraftlinien in der Zeit
einheit geschnitten werden. 

Abb. 1 98.. Woch J tromma. hine 
(WechseJpoJ yp ). 

EbenEO ist es bei der jetzt iiblichen Form der Wechseistrom
erzeuger (Abb. 189a), wo Magnetpole von abwechselnder Polaritat an 
ruhenden Ankerspulen vorbeibewegt werden. Die induzierte EMK 
iet in dem Augenblick Null, wo die Pole den Spulen gerade gegen
iiberetehen; sie hat den groBten Wert (Scheitclwert), wo eine Spule zur 
Halfte positive, zur Halfte negative Kraftlinien des Polrades umschlieBt, 
weil da ihre Anderung am groBten ist1). Da durch den Voriibergang 
eines N-Poles und eines S-Poles eine ganze Welle induziert wird, so ist 
die Periodenzahl (Frequenz) ')I = pu, wennp die Anzahl der Polpaare, 
u die Drehzahl in der Sekunde bedeutet. 

') Diese Stellung Jiegt nur dann gerade in der Mitte zwischen den Nullwerten 
wenn der Kraftlinienverlauf nicht durch Ankerriickwirkung verzerrt ist (§ 215), 
also nur beim Leerlauf oder bei UnterdriickuDg der Ankerriickwirknng durch eine 
Dampferwicklung auf dem Polrad. 
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Mascbinen dieser Art, bei denen im Polrad N- und S-Pole abwecbselnd 
aufeinanderfolgen, werden als Wechselpoltypen bezeichnet, zum 
Unterschiede von den Gleichpoltypen (Abb. 189b), deren Polrad auf der 
einen Seite nur N-Pole, auf der anderen Seite nur S-Pole hat, weil die 
Erregerwicklung E nicht auf die einzelnen Polfortsatze aufgewickelt 
ist, sondern das ganze Polrad konzentrisch zur Achse umschlieBt. Da
her ist die EMK in den Augenblicken Null, wo sich ein Polfortsatz oder 
ein Zwischenraum zwischen zwei Polfortsatzen vor dpn Ankerspulen be
findet. Der Scheitelwert wird bci einer Zwischenstellung induziert, denn 
es kommt nicht auf das Vorzeichen der Kraftlinien an, sondern auf die 
Anderung derjenigen Anzahl, welche von einer Spule umschlossen 
wird. In der Gleichung v=pu ist also hierp gleich derAnzahl der 
Polfortsatze auf einer Seite des Polrades, weil der Zwischenraum dem 
entgegengesetzten Pole entspricht. Ein Vorteil dieser im letzten J ahr
zehnt des vorigen Jahrhunderts bevorzugten Maschinen liegt darin, daB 
sich die Anderung der KraftIiniendichte nur in den von der Anker
wicklung umschlossenen Eisenteilen abspielt, also auch nur hier Wirbel
strom- und Hystereseverluste entstehen. Ein Nachteil liegt darin, daB 
unter sonst gleichen Verhaltnissen die Kraftlinienmenge eines Poles 
etwa doppelt so groB sein muB, weil die Kraftlinienanderung nicht 
zwischen positiver und negativer Polaritat, sondern zwischen einem 
Maximum und Null stattfindet. Ein zweiter Nachteil ist, daB die Er
regerwicklung nicht bewegt wird, sondern im Innern der Maschine fest
sitzt und daher wenig gekuhlt wird. Ein dritter Nachteil liegt darin, 
daB die Wellenform der EMK meist sehr von der Sinusform abweicht, 
weil die SteHung, bei welcher die EMK am groBten ist, auch bei Leer
lauf nicht in der Mitte zwischen den Nullwerten liegt. Wegen dieser 
Nachteile sind diese Maschinen bald wieder verlasEen worden. Neuer
dings wurden sie fUr die Zwecke der drahtlosen Telegraphie zur Er
zeugung mittlerer (500 -1000) und hoher Frequenzen (5000 -100 000) 
wieder aufgenommen. Denn die Steigerung der Drehzahl u geht nur 
bis zu einer gewissen Grenze, so daB die Polzahl p sehr groB gewahlt 
werden muB. Das ist aber nicht moglich, wenn jeder Polfortsatz mit 
einer Erregerspule versehen werden muB wie bei den Wechselpoltypen. 
Bei der Gleichpoltype sind zur Herstellung vieler Pole nur Einfrasungen 
in einen zylindrischen Laufer notig, so daB auch die Drehzahl h6her 
sein kann, als wenn Erregerspulen mitgedreht wprden mussen.!) 

Obwohl bei den Gleichpolytypen nur ein Teil des Eisens der perio
dischen Magnetisierung unterliegt, sind doch bei den hohen Frequenzen 
der drahtlosen Telegraphie die Eisenverluste selbst bei Blechdickcn von 
0,03 mm sehr groB. Man verzichtet daher immer mehr darauf, die 
Grundfrequenz der Maschine v = p u unmittelbar zu benutzen, sondern 

1) Die Unannehmlichkeit, daB bei der gewohnlichen Ausfiihrung z wei Anker
wicklungen Ai und A2 (Abb. 189b) vorhanden sind, kann dadurch vermieden werden, 
daB die Einfriisungen im rechten und im linken Teil des Liiufers um die HiiIfte 
eines Polpaarbereiches gegeneinander versetzt sind, so daB dann ein Leitungsdraht 
der Ankerwicklung durch beide Teile des Ankereisens parallel zur Achse hindurch
gehen kann. 
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vervielfacht sie in ruhenden Frequenzwandlern (§ 220A) oder man be
nutzt eine Oberwelle der in der Maschine induzierten EMK, die man 
durch Resonanz vergrol.lert und so iiber die Grundfrequenz und die 
anderen Oberwellen heraushebt (Resonanzauslese, § 22UB). 

127. Unipolare Induktion. 

Die Induzierung einer EMK bzw. eines Stromes (bei geschlossenem 
Stromkreis) ist die umgekehrte Erscheinung wie die Bewegung eines 
Stromleiters oder Magnetes durch magnetische Kraft. Sie trltt immer 
ein, wenn ein Stromleiter oder ein Magnet entgegen jener Richtung 
bewegt wird, welche ihm durch die magnetische Kraft gewiesen wird. 
So wird bei der in Abb.89 dargestellten Vorrichtung ein Strom indu
ziert, wenn der zylindrische Magnet ns entgegen der Richtung gedreht 
wird, in welcher er von dem durch Pfeile bezeichneten Strom ange
trieben wird. Da hier nur ein Pol des Magnetes innerhalb der Strom
schleife LKQ wirken darf (wenn beide wirken, heben sich die indu
zierten EMKe gegenseitig auf), so bezeichnet man diese Induktion als 
unipolare. Da die induzierte EMK sehr klein ist, so kann der aus 
ihr entstehende Strom nur festgestellt werden, wenn die Stromquelle Q 
durch ein Galvanometer ersetzt wird. 

Halt man das in § 123 ausgesprochene Grundgesetz fest, daB In
duktion stattfindet, wenn Kraftlinien von einem Leiter geschnitten 
werden, so muB man annehmen, daB sich die vom Magnet ausgehenden 
Kraftlinien mit dem Magnet mitdrehen 1). 

Hierher gehort auch die als Faradaysche Scheibe bekannte 
V orrichtung, die aus einer K upferscheibe und einem Magnet besteht, 
dessen Kraftlinien die Scheibe durchsetzen. Wird @lie Scheibe gedreht, 
so dreht sich der Magnet in gleicher Richtung mit, weil seine Kraft
linien die Radien der Scheibe schneid en. Halt man den Magnet fest, 
wahrend die Scheibe gedreht wird, so kann man einen Strom zwischen 
Achse und Rand der Scheibe abnehmen. 

Wird der Strom nicht abgeleitet, so entstehen in der Scheibe in 
sich geschlossene Strome, welche radial bis zum Rand der Scheibe und 
seitwarts wieder zur Achse zuriickverlaufen (vgl. Abb. 258; die Indu
zierung durch einen Wechselstrommagnet in einer ruhenden Scheibe 
findet in ahnlicher Weise statt). Da sich der induzierte Strom ganz in 
Warme umsetzt, wird diese Vorrichtung zur Dampfung von Schwin
gungen in MeBinstrumenten (§ 265; 2) pnd als gegenwirkende Kraft in 
Elektrizitatszahlern beniitzt. 

1) Dieser Apparat ist die Hauptstiitze fUr die Annahme, daB die KraftIinien 
nicht im Raume feststehen, sondern sich mitdrehen (vgl. die Anmerkung auf S. 4 
und 139). Zwar kann man die Drehung des Magnetes durch den Strom, und 
umgekehrt die Induzierung eines Stromes durch Drehung des Magnetes auch unter 
der Annahme feststehender Kraftlinien erklaren (S. Valentiner "Die elektro
magnetische Rotation und unipolare Induktion"; Karlsruhe 1904 bei G. Braun), 
aber nur unter recht gezwungenen ADnahmen. denen gegeniiber die Annahme, 
daB sich die Kraftlinien mitdrehen, erheblich einfacher ist. 
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Wird die Scheibe oder der Magnet gedreht, wahrend der andere 
Teil frei ist, so daB er sich mitdrehen kann, so hat man eine elektro
magnetische KUPPlung, wobei die Kupplung aus den Kraftlinien 
besteht, welche die Scheibe durchsetzen. Wird die Bewegung dieser 
Kraftlinien nicht durch Drehung eines Magnetes bewirkt, sondern durch 
geeignete Anordnung feststehender Spulen, die von Wechselstromen ver
schiedener Phase durchflossen werden, so erhalt man einen Drehfeld
motor (§ 222). 

Die unipolare Induktion hat den Vorteil, daB ein konstanter 
gleichgerichteter Strom entsteht, wahrend bei der Drehung einer 
Schleife oder Rpule in einem magnetischen Felde ein Wechselstrom 
entsteht (§ 126), der nur mit Hilfe eines Kommutators in einen gleich
gerichteten Strom umgewandelt werden kann. Trotz diesem Vorteil 
ist die unipolare Induktion fUr elektrische Maschinen ungeeignet, weil 
die Hintereinanderschaltung mehrerer Leiter (Windungen) nicht aus
fUhrbar ist. 
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Der einfache Wechselstrom. 

128. Die induzierte EMK als einfache periodische Funktion. 
Wir haben in § 126 gesehen, daB bei der Drehung eines Draht

rechteckes in einem magnetischen Felde eine EMK induziert wird, die 
wahrend jeder ganzen Umdrehung zweimal das Vorzeichen wechselt. 
1st der Stromkreis geschlossen, so muB auch der entstehende Strom 
zweimal sein Vorzeichen wechseln. Es ist nun un sere Aufgabe, die 
Gesetze eines sol chen Wechselstromes aufzustellen. Wir gehen dabei 

JJ , __ {f 

-
.d" 

Abb. 190. 

von dem einfachsten Fall aus, wo namlich in dem 
Stromkreise keine andere als die induzierte EMK 
vorhanden ist. 

Abb. 190 steUt einen Querschnitt durch Abb. 189 
senkrecht zur Drehungsachse 0 dar. A B ist der 
Querschnitt der um diese Achse gedrehten Strom
flache. Die wagrechten Linien mit den Pfeilen be
deuten die Kraftlinien eines homogenen magnetischen 
Feldes. Bei der SteHung A B umschlieBt der recht
eckige Stromleiter die g roB t e Kraftlinienmenge, 

die wir mit .8 bezeichnen. 1st das Rechteck um den Winkel a ge
dreht, so daB es die SteHung 0 C hat, so ist die Kraftlinienmenge, die 
jetzt von ihm umschlossen wird: 

& = .8 cosa. 

Das gilt fUr jeden beliebigen Wert des Winkels a. 
Die bei der Drehung induzierte EMK ist nach Gl. 92 

e = _ N d & = _ N d (.8 cos a) = N.8 sin a d a . 
dt dt dt 

Geschieht die Drehung mit gleichmaBiger Geschwindigkeit, so ist 
a proportional der Zeit t, also 

da 
Daraus folgt - = w . 

dt 

fX= wt. 
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Mithin ist w die Winkelgeschwindigkeit. Und es ergibt sich weiter 

Sctzt man 

so ist 

e=wN.8 sina 

wN.8=~, . 

e = ~ sin IX = ~ sin w t 

f " 17- d f" 17-. t "-ur a = -- o· er ur t = - IS e = ~; 
2 2w 

(95) 

(96) 

~ ist also der g r 013 t e Wert, den die EMK erreichen kann. Man be
zeichnet ihn als Scheitelwert der EMK, weil er dem Scheitel
punkt der als Kurve aufgezeichneten 
EMK entspricht. Macht man den· Ra
dius 00 des Kreises in Abb. 190 gleich ~, 
so ist 

OD = ~sinlX = e. 

Die Strecke 0 D stent also den jeweiligen 
Wert von e vor, wahrend D 0 den dazu
gehorigen Wert von 3 darstellt. La13t man 

Abb. 191. 

o Beine ganze Umdrehung ausfiihren und tragt die Gro13e des Drehungs
winkels auf der Abszissenachse, die entsprechenden Werte 0 D = e als 
Ordinaten (Abb. 191) auf, so erhiilt man eine Sinuslinie als graphische Dar
stellung der EMK wahrend einer ganzen Umdrehung, entsprechend der 
Gl.95. Dabei wird zweimal e = 0, namlich fiir a = 0 und a = 17-. 

Fiir 17- . t rr: f" 3 17- . t rr: a="2 IS e=~; ura=T IS e=-\2.. 

1st eine ganze Drehung um a = 2 17- vollendet, und setzt man sie 
dann noch weiter fort, so wiederholt sich alles. Zwischen 0 und 2 17-
liegt also eine ganze Peri ode. Die Zeit, die dazu notwendig ist, erhiilt 
man aus 217-= W t. Man nennt sie die Dauer einer Periode oder 
Sch wingungsdauer und bezeichnet sie mit '1:; es ist also: 

Setzt man 

217-
'1:=-. 

W 

1 -='1', 
'I: 

. (97) 

so ist v die Anzahl der Perioden in der Zeiteinheit, und man nennt 
sie Periodenzahl oder Schwingungszahl oder Frequenz. 

Aus beiden Gleichungen folgt 

w=217-v. . . . . . . (98) 

Da v die Periodenzahl in 1 Sekunde bedeutet, so ist w die Perioden
zahl in 217- Sekunden (Kreisfrequenz). 

Aus der Kurve oder der Gleichung fiir e erkennt man, da13 e von 
Obis 17- positive, von 17- bis 217- negative Werte hat; d. h. die EMK 
wechselt bei a = 17- und a = 2 17-, also zweimal wabrend einer Periode 
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und 2 v mal wahrend einer Zeiteinheit (Sekunde) ihre Richtung. Ebenso 
oft geht das Drahtrechteck (Abb. 189) an den Magnetpolen, die das 
Feld erzeugen, voriiber; man nennt daher 2v die Polwechselzahl. 

Wollen wir den Verlauf der von dem Drahtrechteck AB (Abb.190) 
umschlossenen Kraftlinienmenge 3 durch eine Kurve darstellen, und zwar 
iiber derselben Abszissenachse wie e in Abb. 191, so haben wir die zu 
den einzelnen Werten von a gehorigen Werte von DO als Ordinaten 
aufzutragen, und erhalten so die Abb. 192. Man ersieht aus ihr, daB 
3 denselben Verlauf nimmt wie e, nur mit dem Unterschied, 'daB es 
mit dem Scheitelwerte .8 beginnt, wahrend e mit Null beginnt. Den 

Scheitelwert ~ erreicht die EMK erst bei ~, also um eine Viertel

periode spater als 3. Die induzierte EMK ist also um eille Viertel
periode oder 90° verspatet oder verzogert gegeniiber den sie 
erzeugenden Kraftlinien. 

Abb. 192. 

Man erkennt dies auch aus 
den obigen Gleichungen fUr & 
und e, wenn man e durch die
selbe Funktion ausdriickt wie 3, 
also in den cos verwandelt: 

e = ~ sin a = ~ cos (a - i) . 
Vergleicht man damit die 

Gleichung fUr die Kraftlinien
menge 

3 = .8cosa, 

so ersieht man unmittelbar die Phasenverspatung um i *). 

Man erkennt aus der vorstehenden Erorterung, daB in den mathe
matischen Ausdriicken fUr e und 3 der Faktor vor der trigonometrischen 
Funktion immer den groBten Wert oder Scheitelwert, und der 

*) Es folgt dies auch unmittelbar .. auB den Induktionsgesetzen; wir fanden, 
daB die induzierte EMK gleich ist der Anderun g der Kraftlinienmenge, die von 

dem Drahtrechteck umschlossen wird, namlich e = - N::. W 0 diese Anderung 

am groBten ist, dort ist also auch e am groBten. Das ist dort der Fall, wo die 

Kurve 3 am steilsten ist, also bei IX = i, 32l/;, 52l/; ••• ; immer, wo sie durch Null 

geht. An diesen Stellen muB also die induzierte EMK ihren Scheitelwert ~ er
reichen. Und zwar den positiven Scheitelwert, wenn 3 abnimmt, das ist bei 

IX = ~. Hingegen den negativen Scheitelwert, wenn 3 zunimmt, das ist 

bei IX = 32#, Dort aber, wo die Anderung von a Null ist, mull auch Il Null sein; 

das ist bei jenen Abszissenwerten der Fall, wo 3 den grollten Wert erreicht, denn 
hier ist 3 wii.hrend einer unendlich kleinen Zeit konstant. 
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Faktor OJ immer die 2 n-fache Periodenzahl darstellt, und daB jede 
einfache periodische Funktion, gleichgiiltig ob sie als sin oder cos 
dargestellt ist, durch diese beiden Faktoren vollstandig bestimmt ist. 
Demnach bedeutet auch bei einem Wechselstrom, dessen Veri auf durch 
i = 0 sin OJ t gegeben ist, 0 den groBten Wert oder Scheitelwert der 
Stromstarke. 

Die Scheitelwerte werden im folgenden immer mit groBen deutschen 
Buchstaben (~, ,8, 0), die veranderlichen Augenblickswerte mit 
kleinen Buchstaben (e, ~, i) bezeichnet. 

Wir sind zu den einfachen periodischen Funktionen dadurch ge
kommen, daB wir das Feld, in dem das Drahtrechteck gedreht wird 
(Abb. 190), als homogen vorausgesetzt haben. 1st das nicht der Fall, 
so lassen sich e und ~ nur durch zusammengesetzte periodische Funk
tionen darstellen. 1m folgenden setzen wir aber, solange nichts anderes 
bestimmt wird, nul' einfache (einwellige) periodische Funktionen voraus. 

129. Die Elektrizitatsmenge eines veranderlichen Stromes. 

Die von einem konstanten Strome J wahrend der Zeit t geIieferte 
Elektrizitatsmenge ist Q = J t. Diese Grundgleichung dar£ bei einem 
veranderlichen Strome nur fiir ein unendlich kleines Zeitteilchen dt, 
innerhalb dessen die Stromstarke i als konstant angesehen werden 
kann, angewendet werden. Die wahrend dieser Zeit d t yom Strome 
gelieferte Elektrizitatsmenge d Q ist also 

dQ=i.dt. 

Dann ist die wahrend einer Zeit t 
gelieferte Menge Q gleich der Summe aller 
dieser, also 

Q=~dQ=~i.dt 

oder wenn man die Summierung durch 
eine Integration ersetzt 

t 

Q=!i.dt. 
o 

(99) 

Abb. 193. 

(100) 

1st i ein Wechselstrom von der Form i = 0 sin OJ t und durch die 
Abb. 193 dargestellt, wobei die Zeiten als Abszissen aufgetragen sind, 
so ist i· dt der Flacheninhalt des schmalen schraffierten Rechteckes 
mit der Hohe i und der Grundlinie dt. Die wahrend einer halben 
Peri ode gelieferte Elektrizitatsmenge ist demnach durch die von der hal ben 
Kurve und der Abszissenachse eingeschlossene Flache dargestellt. Ihr 

2 2 

Betrag ist Q=!idt=!0sinOJtdt. Fiihren wir fUr OJ die G1.97 
o 0 
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ein, so ist 
• 

J 2 • 2 n 7: [ 2 n J2 Q= S'sm - tdt= - S - cos-t 
7: 2 n 7: 0 

o 

= - S' ~ [- 1 - 1J = S' ~ . 
2n n 

. (101) 

Die wahrend der nachsten hal ben Periode gelieferte Menge ist 
natiirlich ebenso groB, aber negativ. Die gesamte, wahrend einer ganzen 
Peri ode gelieferte Elektrizitatsmenge ist demnach Null. 

130. Der arithmetische Mittelwert. 
Durch den Scheitelwert S' wird zwar ein Wechselstrom seiner GroBe 

nach charakterisiert, aber man kann auf ihn nicht die fUr einen kon
stanten Strom geltenden Gesetze anwenden, weil er nur einen Augen
blick lang besteht. Man braucht einen Mittelwert, fiir den die in § 41 
festgesetzte Grundgleichung Q = J t gilt, also einen Mittelwert, der 
mit der Dauer einer hal ben Periode multipliziert, die wahrend dieser 
Zeit gelieferte Elektrizitatsmenge Q gibt. Bezeichnet man diesen MitteI
wert mit J mi' so ist zu setzen: 

7: 
Q=2Jmi' ..... (102) 

D h d . Q 7:. fl a nac em vongen = - S' 1St, so 0 gt 
n 

2 
J . = - S' = 0,637 S'. . . . . . . (103) m. n 

Rat das Rechteck abc d (Ab b. 193) denselben Flacheninhalt wie 
die von der hal ben Sinuswelle und der Achse eingeschlossene FIache, 
so ist J mi nichts anderes ais die Rohe ad dieses Rechteckes. Jmi ist 
also der arithmetische Mittelwert eines Wechselstromes. 

1st der Strom oder die EMK durch eine Cosinus-Funktion dar
gestellt, z. B. i = S cos w t, so muB der Mittelwert Jmi zwischen den 
Grenzen 7:/4 und 37:/4 gebildet werden. Wiirde man zwischen den Grenzen 
0, und 7:/2 integrieren, wie bei einer Sinus-Funktion, so wiirde man Null 
erhalten, weil der Strom in der ersten und in der zweiten Viertelperiode 
entgegengesetztes Vorzeichen hat. 

131. Der quadratische Mittelwert. 
Der im vorstehenden Kapitel bestimmte arithmetische Mittelwert 

hat fUr die Elektrotechnik so gut wie gar keine Wichtigkeit; denn die 
gelieferte Elektrizitatsmenge hat nur fiir elektrolytische Prozesse Be
deutung. Fiir aIle praktischen Anwendungen der Wechselstrome kommt 
vielmehr der Mittelwert aus der Summe der Quadrate in Betracht. 

So ist z. B. die wahrend einer unendlich kleinen Zeit dt entwickelte, 
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III Warme umgesetzte Arbeit i2 w· dt und die wahrend einer halben 
Peri ode entwickelte Warmearbeit A: 

, 
'2 

A = w f i 2 • dt. (104) 
o 

Auch die MeBinstrumente fUr Wechselstrom konnen nur quadratische 
Mittelwerte angeben. Denn jene MeBinstrumente, die von dem ein
fachen Werte des Stromes abhangen, miiBten bei jedem Richtungs
wechsel des Stromes nach entgegengesetzten Seiten ausschlagen. Der 
Zeiger wiirde also bestandig zwischen positiven und negativen Aus
schlagen hin und her schwanken, wenn er iiberhaupt so rasch nach
folgen konnte. Da er dies nicht kann, so gibt ein solches Instrument 
bei Wechselstrom iiberhaupt keinen Ausschlag. Bei jenen Instrumenten 
aber, die vom Richtungswechsel des Stromes unabhangig sind, und 
nur solche konnen aus dem angefiihrten Grunde bei Wechselstromen 
verwendet werden, miissen die Angaben proportional dem Quadrate 
des Stromes oder der Spannung sein, weil nur die im Quadrate vor
kommenden Werte immer positiv sind, gleichgiiltig, ob die GroBe selbst 
positiv oder negativ ist. 

Berechnen wir nun die obige Arbeit unter der Annahme, daB der 
Strom i = ~ sin w t ist, so erhalten wir: 

, , - , f 2 w ~2f 2 w ~2 1 sin 2 w t 12" 
A=W~2 sin2 wt·dt=-- (1-cos2wt)dt=--1 t-----

I 
. 

• 2 2 2w 0 

o 0 

2n 
Und weil w = - (nach Gl. 97) ist, so ergibt sich: 

r 
W~2 r 

A=--
2 2' 

Urn daraus die mittlere Warme-Arbeit wahrend einer Zeiteinheit, 

das ist die Warme-Leistung P, zu find en, hat man durch die Zeit ~ 
zu dividieren. Es ist also: 

W~2 
P=--

2 
. (105) 

Die Warme-Arbeit wahrend irgendeiner Zeit t, die ein Vielfaches 
von halben Perioden ist, betragt dann 

W~2 
A=-2-t. 

~2 
Setzt man - - J2 so gilt dasselbe Gesetz wie fiir einen kon-2 - , 

stanten Gleichstrom (§ 52). Dann ist: 

P=wJ2 und A=wJ2 t. 
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Dieser Wert: 3 3 J=--=--V2 1,414 

ist also nichts anderes als der quadratische Mittelwert, namlich 

Da er fiir die Leistung (Effekt) eines Wechselstromes maBgebend 
ist, wird er gew6hnlich als effektiver Wert bezeichnet. 

Dasselbe gilt natiirlich auch fiir eine EMK oder Spannung von 
der Form e = ~ sin OJ t: 

Wir werden im folgenden immer die effektiven oder quadratischen 
Mittelwerte mit groBen lateinischen Buchstaben (J, E) zum Unter
schied von den veranderlichen Augenblickswerten (i, e), von den 
Scheitelwerten (3, ~) und den arithmetischen Mittelwerten (Jmi.' EmJ 
bezeichnen 1). 

Der Faktor V2 gilt gemaB obiger Ableitung. nur fiir Sinus wellen. 

Fiir andere Wellenformen gilt die Beziehung E =~, wobei a den vom 
a 

Verfasser eingefiihrten Scheitelfaktor bedeutet (vgl. § 214). 

1) Man halte sich bestandig vor Augen, daB die effektiven Werte (J, E) nur 
Hilfswerte sind, um die Messung und Berechnung von Wechselstromen zu er
Ieichtern, die aber von den Augenblickswerten (~, e) scharf zu unterscheiden sind. 
Darum werden sie hier mit besonderpn Bucbstaben bezeicbnet. Die nicht ge
niigende Unter8cheidunll hat vielfacb zu falschen Darstellungen gefiibrt, indem 
manchmal das, was nur fiir die Augenblickswerte gilt, auf die effektiven Werte 
iibertragen wurde, und manchmal das, was nur fiir die effektiven Werte gilt, auch 
auf die Augenblickswerte bezogen wurde. So findet man die Ansicht, daB der in 
§§ 11 19 bebandelte und in §§ 39, 87 und 117 auf den elektriscben Strom ange
wendete Potf1ntialbelZriff zwar auf Gleichstrom, aber nicht auf Wechselstrom anwend
bar sei (Emde, Elektr. u. Maschinenbau, Wien 1911, S. 151, 8fif', 1084. Riiden
berg, ebenda S. 1060). Es wurde scbon vom Verf. (ebenda] 9] 2, S. ]35, 260) 
betont, daB dies zwar fiir die effektiven Werte, aber nicht fiir die Augenblicks
werte gilt. Fiir die Augenblickswerte eines Wecboelstromes gilt alles das, was 
fiir einen Gleichstrom gilt, der dieseJbe Starke hat wie der Wechselstrom in dem 
betreffenden Augenblick. In der Tat ergibt sich denn auch aus dem negativen 
Differentialquotienten des potentie'len Arbeitswertes zweier Strome die rlCbtige 
AbstoBungskraft zwi.chen zwei parallelen Drahten oder zwischen zwei Transfor
matorspulen, wie sie in § 120 herechnet wurde. Natiirlich miissen die gleicb
zeitigen Augenblickswerte eingpsetzt werden. Sind es die Scheitelwerte, so er
halt man die groBtmogliche Kraft. Fiir die effektiven Werte gelten be~ondere Ge
setze, die in den folgenden Paragraphen atgeleitet werden. Als Ausgangspunkt 
dient immer das betreffende Gleichstrom·Gesetz, angewendet auf die Augenblicks
werte des Wecbselstroms. 
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132. Elektromotorische Kraft der Selbstinduktion. 

Das allgemeine Gesetz fiir die Induzierung einer EMK gilt natiir
lich auch dann, wenn die Kraftlinien nicht von einem fremden System, 
sondern von dem Strome ides eigenen Stromkreises herriihren. Schickt 
man z. B. einen Strom i durch eine Spule von N Win-
dung en (Abb.194), so erzeugt er ein magnetisches Feld, 7lJ I; 

des sen Kraftlinienmenge ~ in jedem Augenblick (nach 
§ 105) bestimmt ist durch 

4niN 
~ = -10--' 

wenn ~ m absoluten Einheiten ausgedriickt wird. 
Andert sich die Stromstarke, so andert sich die 

Kraftlinienmenge, und daher entsteht nach dem Grund
gesetz (G!. 92) eine EMK: 

N d3 4nN2di' 
e=- -=----. 

dt 10 dt 

Setzt man wie in § 119 

so ist 

471N2 
---=L, 

10 

di 
e=-L

d t' 

Abb. 194. 

(106) 

Da diesese EMK vom Strome i selbst in seinem eigenen Strom
kreis induziert wird, so nennt man sie EMK der Selbstinduktion 
oder induktive Spannung oder Induktionsspannung. Man 
erkennt jetzt auch, warum L als Koeffizient der Selbstinduktion be-
zeichnet wird 1). ' 

') Die letzte Gleichung folgt auch aus § 119, wo wir gesehen haben, daB 
i L die vom Str!?me i erzeugte Kraftlinienmenge bedeutet. Da die induzierte 
EMK gleich der Anderung der Kraftlinienmenge (negativ genom men) ist, so folgt 
ganz allgemein 

d (iL) 
e = - ----;[t . 

1st i konstant, Laber veriinderlich (indem z, B. die Gestalt des Stromkreises 
oder die magnetische Durchliissigkeit des Mediums geandert wird), so ist 

.dL 
e=-~Iit· 

1st L konstant, i abar veriinderlich, so ist e = - L :: . 

S· d b 'd .. d I' h . t . dL L di III el e veran er 10 , so IS e = - ~ lit - lit . 

1m folgenden setzen wir Limmer als konstant voraus. 
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Aus G1. 92 und 106 folgt 
dlJ 

L = N di' 

Es ist dies die allgemeinste Definition fUr den Koeffizienten der 
Selbstinduktion. 

Betrachtet man nicht den ganzen geschlossenen Stromkreis, sondern 
nur den Teil, der die Spule (Abb. 194) bildet, und bezeichnet mit k 
die zwischen den Enden der Spule herrschende Klemmenspannung, so 
geht die Spannungsgleichung (§ 125) iiber in 

k=iw-e 

und nach Einsetzung der letzten Gleichung 

k . +L di 
= wz dt .. 

. . . . . . (107) 

. . . . (108) 

Diese Gleichung besagt folgendes: Wird ein konstanter Strom 
(Gleichstrom) i durch eine Spule mit dem Widerstande w geschickt, 
so entsteht an den Enden der Spule eine Spannung k = i w. Wird 
aber ein Wechselstrom von derselben Starke durch dieselbe Spule ge-

schickt, so ist die Klemmenspannung k um L ~: gr6Ber. Oder: Um 

einen konstanten Strom von der Starke i durch diese Spule hindurch
zuschicken, ist eine Klemmenspannung k = iw erforderlich. Um einen 
Wechselstrom von derselben Starke durch dieselbe Spule hindurchzu-

schicken, ist eine urn L ~~ groBere Klemrnenspannung erforderlich. 

Haufig wird wi als (Ohmscher) Spannungsabfall bezeichnet; dann 

muB L :: als induktiver Spannungsabfall bezeichnet werden. 

In § 128 (G1. 96) haben wir bereits die wichtige Beziehung zwischen 
Kraftlinienmenge und EMK abgeleitet. Setzt man die Definition von w 
(G1. 98) ein, so ist 

Dividieren wir beide Seiten dieser Gleichung durch den Scheitel
faktor der Sinuslinie 112, so gehen die Scheitelwerte iiber in die effek
ti ven Werte 

In dieser Form ist die Gleichung nicht gebrauchlich, weil es sich 
in der Elektrotechnik fast immer um Spulen mit Eisenkern handelt, 
und die darin auftretenden Verluste durch Hysterese von Wichtigkeit 
sind. Fiir diese ist aber nicht der quadratische Mittelwert Z, sondern 
(nach § 94) die gr6Bte Kraftlinienmenge, das ist der Scheitelwert .8, 
maBgebend. Man driickt daher nur die EMK durch den effektiven 
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Wert E = ~ aus und behiilt fiir das magnetische Feld den Scheitel

wert bei. Dann ist: 
2.71 

E = V2 v N .8 = 4,44 v N .8 . 

Dabei gelten -E und .8 in absoluten Einheiten. In der Praxis 
driickt man aber E in Volt aus, wiihrend das magnetische Feld in 
absoluten Einheiten (Kraftlinien) ausgedriickt wird. Da 1 Volt gleich 
108 absoluten Einheiten ist, so geht die Gleichung iiber in 

E . 108 = 4,44 v N .8.. . . . . . . (109) 

1m vorhergehenden haben wir die Abhiingigkeit der EMK von 
dem magnetischen Felde festgestellt. Wir brauchen nun noch die Ab
hangigkeit der EMK von dem Strome i =,3 sin w t. Aus der Grund
gleichung ergibt sich: 

e = -L :: = - L d~ (,3 sin wt) = - wL,3 cos wt. 

Da der Faktor von der periodischen Funktion den Scheitelwert Q; 
dieser Funktion darstellt, so ist 

. (110) 
Dividiert man beiderseits durch den Scheitelfaktor der Sinuswelle 

so erhiilt man die effektiven Werte, also 

Nun ist 
E=wLJ=2.71vLJ .. ..... (llOa) 

e = - (if cos wt = (if sin (a - ~), 

d. h. die EMK der Selbstinduktion ist gegen den Strom um 
eine Viertelperiode oder 90° verspatet (Abb.195). 

'Da nach § 128 diese EMK auch gegeniiber dem magnetischen Felde 
urn 90° verspatet ist, so folgt, daB Strom und Feld in der Phase iiber
einstimmen miissen (Abb. 195), was ohne weiteres aus dem Grundgesetz 

3 = 4 n i N folgt, weil dieses auBer 3 und i kein von der Zeit ab-
to 

hangiges Glied enthiilt. 
Handelt es sich nicht urn 

eine Spule, sondern urn einen 
linearen (geradlinigen oder 
krummlinigen) Leiter, so gilt 
aUes Vorstehende so wie fiir 
eine einzige Windung. .8 be
deutet dann die Anzahl der in 
sich geschlossenen Kraftlinien, 
die den Leiter umgeben (Abb. 86), Abb. 195. 

Benischke, Grundlagen. 6. Aufl. 15 
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und zwar zwischen jenen zwei Punkten, zwischen denen die EMK der 
Selbstinduktion den Wert @ hat, oder zwischen denen die Selbstinduk
tion den Wert L hat. An der Anzahl der Kraftlinien andert sich 
nichts, wenn dieses Leiterstiick zu einer Windung zusammengebogen, 
oder wenn eine Windung zu einem geradlinigen Leiterst.iick auseinander
gebogen und dabei die EMK @ konstant gehalten wird. Wohl aber 
andert sich dabei Lund daher auch die Strom starke 3. Wird 3 kon
stant gehalten, so andert sich ItJ und Lund infolgedessen 2. 

Aus Gl. 92 und 106 folgt L· di = N· d J. Diese Gleichung kann 
ohne wei teres integriert werden, wenn Lund N konstant sind, und 
man erhii.lt so 

J L=N--;-. 
~ 

J und i sind die zusammengehorigen Augenblickswerte 1). Solche 

sind auch die Scheitelwerte 2, 3. Mithin ist auch L = N ~; oder 
3 

anders geschrieben 

. . . . . (111) 

Will man 2 in absoluten Einheiten, Lund 3 aber in praktischen 
Einheiten (Henry und Ampere) ausdriicken, so ist 

L 
2=3 N .108 , 

weil 1 Henry = 109 abs. Einh. und 1 Ampere = 10-1 abs. Einh. ist. 
3 SoIl die Stromstarke durch den effektiven Wert J = - ausge-
V2 

driickt werden, so ist 
,/- L 2 = v 2 J -.108 

N 
. . . . . . . (112) 

Auch die elektromagnetische Grundgleichung J = 4 n i gilt ohne 
ItJ 

weiter~s fiir die zusammengehorigen Scheitelwerte, also 

4n3 2 = -11)' ... (113a) 

wenn 3 in absoluten Einheiten, oder 

() = 0,4 n 3 , ( b) v. ItJ •••••••• 113 

1) Diese Gleichung wurde'schon auf S. 199 aus dem allgemeinen Arbeitswert 
erhalten. 
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wenn .3 in Ampere ausgedriickt wird. SolI die Stromstiirke im effek
tiven Wert J ausgedriickt werden, so ist 

2 = 0,4 "\1'"2 n J . 
ttl 

133. Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom. 

1m vorhergehenden haben wir die Beziehung zwischen EMK 1) 
Kraftlinienmenge und Strom festgestellt. Wir wollen nun die Beziehung 
zwischen Klenunenspannung und Stromstiirke fiir einen Stromkreis mit 
Widerstand und Selbstinduktion (Abb. 194) ableiten. Nach Gl. 108 ist 

k . +L di =zw at. 

Wir setzen voraus, daB Klemmenspannung und Strom sinusformig 
verlaufen, also 

k = ~ sin wt. 

Vom Strome i konnen wir nicht voraussetzen, daB er mit der 
Klemmenspannung in gleicher Phase ist, weil das letzte Glied der vor
letzten Gleichung um 90° dem Strome voreilt. Der Strom muB also 
gegen die Klemmenspannung urn einen Winkel cp in der Phase ver
schoben sein, der zwischen 0° und 90° liegt, also 

i =.3 sin (w t - cp). 

Setzt man die letzten Ausdrucke in die Gleichung fur k ein, so 
ergibt sich: 

~ sin w t = W .3 sin (w t - cp) + w L.3 cos (w t - cp). 

Diese Gleichung muB filr jeden beliebigen Wert des Argumentes 
n 

w t gelten, also auch fUr w t = 0 und w t = 2" . 

Setzt man zuniichst w t = 0, so ergibt sich: 

0= - w.3 sin cp + wL.3 cos cpo 

Setzt man w t = ~, so ergibt sich: 

~ = w.3 cos cp - w L.3 sin cp. 

Quadriert man die beiden letzten Gleichungen und addiert sie 
dann, so ergibt sich: 

1) Wir werden im folgenden statt EMK der Selbstinduktion oder induzierter 
EMK einfach EMK sagen. 

15* 
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Mithin ist 

i = --~-- sin (w t - cp). 
Vw2+ (WL)2 

. . (114) 

Dividiert man die vorletzte Gleichung durch das Quadrat des 
Scheitelfaktors (V2)2, so erhalt man dieselbe Gleichung fur die effektiven 
Werte: 

oder: 
K 

J = ----- ...... (115) 
Vw2+ (WL)2' 

Abb. 196. Abb. 197. 

Aus der ersten Bedingungsgleichung, die wir aus w t = 0 erhalten 
haben, folgt sofort: 

wL 
tgq;=-, 

w 

wodurch die Phasenverschiebung cp bestimmt ist. 

(116) 

Tragt man k und i als Sinuslinien auf, so erhalt man Abb. 196. 
Der Strom ist gegenuber der Spannung um den Winkel cp in der 
Phase verspatet (er eilt der Spannung nach), denn fUr w t = 0 ist auch 
k = O. Dagegen ist i erst bei w t = <p Null; um ebensoviel spater 
erreicht der Strom seinen Scheitelwert s: als die Spannung ihren 
Scheitelwert sr. 

GemaB Gl. 108 ist k die Summe aus dem Ohmschen Spannungs-

abfaH i w und dem induktiven Spannungsabfall L ~:. Abb. 197 bringt 

das zum Ausdruck: J ede Ordinate der Welle kist die algeb raische 

Summe aus den zugehorigen Ordinaten der Wellen i w und L :i. Die 

Welle von L :: ist aber gernaB Gl. 106 nichts anderes als die n!gative 

Welle e. Diese eilt gemaB Abb.195 der i-Welle, also auch der iw
Welle urn eine Viertelperiode nacho Dementsprechend ist sie in Abb. 197 

di 
eingezeichnet, und entgegengesetzt dazu die Welle L d t . 
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1st L = 0, d. h. verlauft der Wechselstrom in einem Stromkreis, 
der keine Selbstinduktion hat, so ist q; = O. Es besteht also keine 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. Dieser Fall ist 
praktisch unmoglich, weil jeder Strom auch in einem geraden Leiter 
ein magnetisches Feld und daher auch eine gewisse Selbstinduktion 
hat. Am nachsten kommt dieser Bedingung ein bifilar gespannter oder 
gewickelter Draht (§ 165), dessen Leitungswiderstand gro/3 ist. 

Die Selbstinduktion verursacht aber nicht nur eine Phasenver
schiebung, sondern auch eine Verkleinerung der Stromstarke, wie aus 

GI. 115 hervorgeht. 1st W oder L Null, so ist J = K Das ist das 
w 

Ohmsche Gesetz, wie es fUr Gleichstrome gilt (§ 42). Oberhaupt hat 
die GI. 115 dieselbe Form wie das Ohmsche Gesetz, nur da/3 an Stelle 
von w der Ausdruck Vw~ + (WL)2 getreten ist. Man bezeichnet daher 
diesen als scheinbaren Widerstand oder Sch ein
widerstand. Er ist - graphisch dargestellt - die 
Hypotenuse einesrechtwinkligen Dreiecks (Abb. 198), 
dessen Katheten w und w L sind. Das Produkt w L 
hat diesel be Dimension wie w (§ 301). Man be
zeichnet es daher als induktiven Widerstand 
oder Ind uktionswiderstand. Demnach ist der 
Tangens des Phasenverschiebungswinkels q; gleich 

Abb. 198. 

dem Verhaltnis des induktiven zum Ohmschen Widerstande, und der 
scheinbare Widerstand ist die geometrische Summe aus beiden. 

Je gro/3er der induktive Widerstand gegeniiber dam Ohmschen ist, 
desto gro/3er ist die Phasenverschiebung; ist er unendlich gro/3 gegen
iiber dem Ohmschen, so ist 

K 
tg q; = 00, also q; = 90° und J = w L . 

Dieser Fall ist praktisch ebensowenig moglich wie der, daB L = 0 
ist. Man kann ihm aber sehr nahe kommen, wenn sowohl die Period en
zahl 'P (mithin auch w), als auch L sehr gro/3 ist. 

Aus dem Widerstandsdreieck (Abb.198) ergibt sich 

w = cos q; Vw2 + (WL)2. 

Fiihrt man dies in Gl. 115 ein, so erhalt man: 

J=Kcosq; . 
w 

Beispiel. Eine Spule, deren Ohmscher Widerstand w = 20 und deren 
Selbstinduktion L = 0,5 Henry ist, sei an eine Wechselstromquelle von 100 V. 
und 48 Perioden (v) angeschlossen. Dann ist w = 2.n48 = 300; der induktive 
Widerstand ist w L = 150; der scheinbare Widerstand ist 

VW9 + (WL)91FV400 + 22500 = 151. 

Der scheinbare Widerstand unterscheidet sich also in diesem Fa.lle nur sehr wenig 
yom induktiven, weil das Quadrat des Ohmschen Widerstandes klein ist gegen 
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das des induktiven: Die Stromstarke ist J = ~~~ = 0,66 A. Die Phasenver 

ist tgtp = 1:~ = 7,5; tp = 82 0 25'. Wiirde die Spule an Gleichstrom von der-

.. K 100 
selben Spannung angeschlossen, so ware der Strom J = W = 20 = 5 A. 

134. Arbeit und Leistung eines Wechselstromes. 
Leistungsfaktor. 

1st k = ~ sin w t die Klemmenspannung eines Wechselstromkreises, 
so ist nach dem V orstehenden der Strom i = 3 sin (w t - cp). Die in 
diesem Stromkreise wahrend des unendlich kleinen Zeitraumes d t ge
leistete elektrische Arbeit d A ist nach § 51 

dA=k·i·dt. 

Um die Arbeit wahrend einer halben Periode zu tinden, haben 

wir die obigen Ausdrlicke flir k und i einzusetzen und von 0 bis ; 

zu integrieren, also 
, , 

A = J2 kid t = f2 ~ sin w t • 3 sin (w t - cp) d t . 

o 0 

Durch Anwendung einer bekannten trigonometrischen Formel 1) 

ergibt sich 

2 2 

A = ~ 3 J ~ cos cp d t -- ~ 3 f ~ cos (2 w t - cp) d t . . (117) 
o 0 

Das ist , , 

A=~3coscp[tJ2 _~3 [Sin (2wt_cp)]2. 
2 0 202w 0 

Das letzte Glied geht nach Einsetzung der Grenzen liber m: 
sin (2 n - cp) - sin (- cp) = 00 Mithin ist 

~3 '( 
A = 2 cos cp • 2 0 

Daraus ergibt sich die mittlere Arbeit in einer Zeiteinheit, 

das ist die 

Also 

mittlere Leistung P, wenn man durch ~ 
2 

~~ 
P = 2° cos cp . 

1) sin ae. sin t1 = t cos (ae - t1) - t cos (ae + t1). 

dividiert. 

• • 0 • (llSa) 
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Dividiert man ~ und S, jedes durch den Scheitelfaktor der 
Sinuswelle V2, so erhiilt man die effektiven Werte K und J (§ 131) 
und es ist 

P = KJ cos rp . .. .....• (118b) 

Die Arbeit wahrend einer Zeit t ist 

A = K J t cos rp, 

wenn t ein Vielfaches einer hal
ben Periode ist, wei! in der obi
gen Ableitung das zweite Glied 
nur fiir eine halbe Periode Null 
wird. 

Gegeniiber der Leistung 
und Arbeit eines konstanten, 
gleichgerichteten Stromes (§ 51) 
kommt also bei Wechselstrom 
noch der Faktor cos rp hinzu. 
Man bezeichnet daher cos rp als 
Leistu ngsfaktor. DieLeistung 

Abb. 199. 

und Arbeit ist urn so kleiner, je groBer die Phasenverschiebung rp ist, 
weil cos rp mit zunehmendem rp abnimmt. Die folgenden Abbildungen 
werden dies erlautern. Die erste (Abb. 199) stellt einen Wechselstrom 
ohne Phasenverschiebung dar. Da die Arbeit in jedem Augenblick 
gleich ki· dt ist, so ist die ganze Arbeit wahrend einer Periode gleich 
der schraffierten FIache 1) . Besteht Phasenverschiebung (rp Abb. 200,201), 
so ist das Produkt i k abwechselnd positiv und negativ. 

Abb. 20 . Abb. 201. 

Die gcsamte Arbeit ist gleich der algebraischen Summe der schraffier
ten Flachen, also kleiner wie im vorigen FaIle. Ist der Strom um 90° 
gegeniiber der Spannung verschoben (Abb. 201), so sind die positiven 
und negativen Flachen gleich groB, also ist die Arbeit wahrend einer 
halben Periode gleich null 2). 

1) Aus Gl. 117 und Abb. 199-201 ersieht man, daB die Arbeit eines Wechsel
stromes eine periodische Funktion von doppeJter Frequenz (2 w) mit einer Ver-

schiebung der Ahszissenachse um ~~ cos 'P. ist. 
2 

2) Positive und negative Arbeit ist nicht wie bei Kriiften als Richtung 
zu verstehen, da die Arbeit keine Richtung hat; sondern positive Arbeit iet .die 
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Fiir den Leistungsfaktor, den wir mit g bezeichnen wollen, ergibt 
sich aus Gl. 118 b folgende Definition 

p 
g = cos <p = K J ' 

d. h. der LeiRtungsfaktor ist gleich dem Verhaltnis der Leistung zu dem 
Produkte aus Spannung und Strom (Voltampere oder scheinbare Leistung 
§ 136). DaB der Leistungsfaktor gleich dem cos des Phasenverschiebungs
winkels ist, gilt nur fUr den Fall, daB Spannung un d Strom sinus
formig verlaufen wie hier. Hat die Spannung oder der Strom eine 

andere Wellenform, so kann nur die Definition g ={J angewendet 

werden (§ 216). 
Besteht die von einem Wechselstrom geleistete Arbeit nur aus 

Stromwarme, d. h. sind keine sekundaren Strome und keine magnetischen 
Verluste (Hysterese) vorbanden, so folgt Gl. 118b auch aus dem in § 131 
fiir die Warmeleistung erhaltenen Ausdruck, namlich aus P = W J2, 
wenn man J2 in J. J zerlegt und fUr ein J die Gleichung von 
S. 229 einfiihrt. Es ist dann P = K J cos <p. Fiir diesen Fall folgt 
aus der vorletzten Gleichung 

P 
W= J~' 

d. h. man kann den Ohmschen Widerstand aus einer Messung der 
Leistung und der Strom starke ermitteln, aber nicht wie bei Gleichstrom 
aus einer Messung der Spannung und Stromstarke, denn das Verhaltnis 
dieser ist gleich dem scheinbaren Widerstand W + (WL)2. 

135. Das Spannungsdiagramm. 

In § 133 haben wir zwei Formen fiir das auf effektive Werte be
zogene 0 h m sche Gesetz bei Wechselstrom gefunden, namlich 

J = K oder J = K cos <p . 
Vw2 +(wL)2 W 

Die zweite Form bringt den physikalischen V organg besser zum 
Ausdruck als die andere, die den scheinbaren Widerstand enthalt. Denn 
in Wahrheit erleidet der Widerstand keine Veranderung, und auch das 
Ohmsche Gesetz muB in jedem Augenblicke fiir gleichzeitige Werte 
Geltung haben. Der EinfluB der Selbstinduktion ist vielmehr der, daB 
sie eine EMK verursacht, die der Klemmenspannung entgegenwirkt, sie 

von den KriHten des Systems geleistete, negative Arbeit hingegen die gegen die 
Krafte des Systems geleistete. Bei einem Motor z. B. auBert sich dies darin, daB 
er, solange das Produkt k i negativ ist, nicht als Motor, Bondern als Strom
erzeuger wirkt und auf Kosten der vorher erhaltElnen Bewegungsenergie Strom 
erzeugt. 
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also schwacht. Dies kommt zum sichtbaren Ausdruck, wenn man die 
Spannungsgleichung (108) in der Form 

• 7 L di 
~w = Ie - dt 

schreibt. Die rechte Seite dieser Gleichung stellt die resultierende 
Spannung dar, auf die das Ohmsche Gesetz in seiner wirklichen Form 
anzuwenden ist. Der effektive Wert, auf den das Ohmsche Gesetz zur 
Anwendung kommt, ist also eigentlich nicht K, sondern K cos rp, wie 
die obige Gleichung zeigt. 

Quadriert man die erste der obigen Gleichungen, so erhalt man 

K2 = (wJ)2 + (WLJ)2 

als Beziehung zwischen den effektiven Werten der Spannungen, denn 
wJ ist der dem Ohmschen Widerstand entsprechende Spannungsabfall, 
den wir mit Ew bezeichnen wollen, und wLJ ist nach § 132 die EMK 
der Selbstinduktion E oder der indukti ve Spannungsabfall 1). Man 
hat also 

Demnach ist K die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreieckes 
dessen Katheten Ew und E sind (Abb. 202). Der Winkel zwischen K 
und Ew ist der Phasenverschiebungswinkel rp, der auch im Widerstands
dreieck (Abb. 198) vorkommt. Multipliziert 
man jede Seite des letzteren mit J, so geht 
es in das Spannungsdreieck (Abb. 202) tiber. 
Aus dem letzteren ergibt sich 

E = Ksinrp 
Ew = Kcosrp. 

1m vorigen Paragraph haben wir fUr 
die Leistung eines Wechselstromes den Aus
druck P = J K cos rp erhalten. 

Ftihren wir E w ein, so ist 

P=JEw ' 

.Flm-mJ 
=KC05p 

Abb. 202. 

=w.bJ 
-Ksinp 

J 

Demnach ist an der Leistung und Arbeit eines Wechselstromes 
nur die Komponente Ew der Spannung beteiligt, weshalb sie als elektro
motorische Nutzkraft oder Leistungsspannung bezeichnet wird, 
wahrend die andere Komponente E keinen Anteil an der Leistung hat. 
Sie wird daher als Blindspannung bezeichnet; oder als Querspan
nung, da sie im Diagramm senkreeht auf J und E .. steht. 

Will man den Strom J in das Spannungsdiagramm einzeiehnen, 
so muE er mit Ew in der Richtung zusammenfallen, weil die Phasen-

1) Und zwar ist wLJ der effektive Wert des induktiven Spannungs

abfalles. Sein Augenblickswert lautet aber n i c h t wLi, sondern L ::', wie wir 

auf S. 221 gesehen haben. 
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verschiebung cp zwischen K und J dieselbe ist, wie zwischen K und 
Ew' Man kommt so zu der Regel, daB das Produkt der in 
gleicher Phase liegenden Gr6Ben gleich der Leistung ist, 
wahrend die Gr6Ben, die eine Phasen verschiebung von 90° 
gegeneinander haben, wie hier J und K sin cp, keine Leistung 
geben. 

136. Das Stromdiagramm. Wattstrom und wattloser Strom. 
Leistung und Blindleistung. 

Zerlegt man den Strom J in zwei zueinander senkrechte Kom
ponenten nach dem Phasenwinkel cp (Abb. 203), so ist die eine J sin cp, 
die andere J cos cp. Dann erscheint die Leistung KJ cos cp als Prbdukt 
der Klemmenspannung und der dem Winkel cp anliegenden Strom
komponente J cos cp . Da die Leistung nach dem praktischen MaB
system in Watt gemessen wird, so bezeichnet man diese Komponente 
als Wattkomponente oder Wattstrom oder Leistungsstrom 1). 

Dagegen hat die andere Komponente J sin cp keinen Anteil an der 
Leistung, weshalb man sie als wattlose Komponente oder watt
losen Strom oder Querstrom oder Blindstrom bezeichnet. 

Aus der Gleichung P = KJ cos cp folgt, daB der Wattstrom defi
P 

niert ist durch K' also durch das Verhaltnis von Leistung und 

Spannung. 

Aus den trigon. Formeln cos cp = 1 und 
Vi +tg2 cp 

folgt mit den Gl. 115 und 116 fiir den Wattstrom 

w 
J coscp = K------

w2 +(wL)2 
und fiir den wattlosen Strom 

. (119a) 

J . wL 
smcp=K w2 +(wL)2 ...... (11gb) 

J Jsinp 
lYoIIlo.rer 
StrUHl 

~f/'~~---~--+K 
JC08yJ 

lraftstrom 
Abb. 203a. 

I(Jsin f/' 
8lind

leistllng 

'-~~ ______ -L~~I( 
I(JC06yJ 

Lei.sll.lng 

Abb.203b. 

Will man die Klemmenspannung in dieses Stromdiagramm ein
zeichnen, so muB sie mit der Wattkomponente in der Richtung zu-

1) Auch die Bezeichnung "Wirkstrom" wird dafiir angewendet. Diese ist 
wenig passend, del:n auch der gesamte Strom "wirkt" namlich magnetisierend. 
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sammenfallen, weil die Phasenverschiebung zwischen K und J gleich 
fP ist. Man kommt so wieder zu derselben Regel wie im vorigen 
Paragraph, daB das Produkt der in gleicher Phase liegenden GroBen 
gleich der Leistung ist, wah rend die GroBen, die eine Phasenver
schiebung von 90° gegeneinander haben, wie hier K und J sin fP, 
keine Leistung geben 1). 

Multipliziert man das Stromdreieck mit K, so erhalt man Abb. 203b. 
Hier stent also die Hypothenuse KJ die VoItampere oder die 
scheinbare Leistung p. dar, wahrend die wagrechte Kathete die 
wirkliche Leistung P ist. Die dem Blindstrom entsprechende Kom
ponente KJ sin fP bezeichnet man als Blindleistung. Aus Abb. 203b 
ergibt sich iiir die Blindleistung: Vp~'J_p'J. Bei zusammengesetzten 
Wellenformen laBt sich die Blindleistung nur durch diesen Ausdruck 
definieren. Die Definition KJ sin rp gilt dann nicht mehr, weil die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung nicht mehr durch 
einen Winkel dargestellt werden kann (§ 216). 

Der wattlose Strom entsteht dadurch, daB die Umgebung des Strom
leiters abwechselnd in entgegengesetzter Richtung magnetisiert wird, 
Daher steht die Blindleistung in Beziehung zur magnetischen Arbeit 
} L~J! (§ 167), ist aber nicht gleichbedeutend mit ihr, denn diese hangt 
vom Gesamtstrom, jene von der wattlosen Komponente, also von der 
Phasenverschiebung abo Nur fiir den praktisch nicht moglichen Fall, 

daB w = 0, also 3= :L' und daB sin rp = 1, also der ganze Strom watt

los ware, geht die Blindleistung KJ sin rp = ~ ~3 sin rp iiber in w ~ L32, 

das ist das wfache der magnetischen Arbeit. 
Zu beachten ist, daB die durch Abb. 203b dargestellte geometrische 

Addition nur iiir die gesamten Leistungen gilt. Fiir die Stromwarme-

1) Der wattlose Strom wird hiiufig als Magnetisierungsstrom bezeichnet 
Das ist irrefiihrend; denn nicht diese Komponente, sondem der gesamte Strom 
erzeugt die magnetischen Kraftlinien gemiiB Gl. 113. Nur wenn ein sekundiirer 
Strom oder allgemeiner gesprochen ein sekundarer Verlust vorhanden ist, besteht 
ein Unterschied zwischen dem gesamten Strom und dem Magnetisierungsstrom. 
Aber auch da ist der Magnetisierungsstrom nicht gleich dem wattlosen Strom 
(vgl. § 158). 

Ebenso falsch ist die Ansicht, daB die Stromwiirme nur vom Wattstrom 
herruhrt, sondern sie wird vom gesamten Strom erzeugt (wJ9). Daher vermindert 
der wattlose Strom den Wirkungsgrad einer elektrischen Arbeitsiibertragung und 
die Belastungsmo!(lichkeit eines Stromerzeugers mit Wattstrom. Infolgedessen 
mussen die Be.trebungen der Elektrutechniker dahin gerichtet sein, den wattlosen 
Strom der Motoren und Transformatoren moglichst zu vermindern. Bei diesen ist 
w9 so klein gegen (roL)9, daB Gl. 119b sehr angeniihert ubergeht in 

J' K smrp="WL' 

D. h. der wattlose Strom ist um so kleiner, je groBer die Frequenz und die Selbst

induktion iet. Nach § 132 ist L = 4 n N~ . Mithin ist der wattlose Strom umso 
III 

kleiner, je kleiner der mae:netische Widerstand lU ist. Infolgedessen mussen die 
Luftzwischenriiume der Motoren und die StoBfugen der Transformatoren moglichst 
klein sein. 
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leistung hingegen folgt aus der Identitatsgleichung WJ2 = w (J cos cp)2 + w(J sin cp)2, daB sie sich durch arithmethische Addition aus der 
Stromwarme des Wattstromes und des wattlosen Stromes ergibt. 

137. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Es ist zu beachten, daB die beiden letzten Paragraphen gegeniiber 
den vorhergehenden keine neuen Tatsachen enthalten, sondern nur 
zwei andere Arten, den EinfluB der Selbstinduktion darzustellen. Wir 
haben also drei Arten der Darstellung. 

Erstens: Strom und Spannung werden als efl'ektive Werte, wie 
sie von WechselstrommeBinstrumenten angegeben werden, betrachtet 
Dann lautet das Ohmsche Gesetz fUr sie 

und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom, Spannung und 
Leistungsfaktor (P = J K cos cp). 

Zweitens: Die Spannung wird in zwei Komponenten, namlich 
die Querspannung E = K sin cp und die Leistungsspannung Ew = K cos cp 
zerlegt, wahrend der Strom unverandert bleibt. Dann lautet das Ohm
sche Gesetz 

J = K coscp 
w 

und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom und Leistungs
spannung. 

Drittens: Der Strom wird in zwei Komponenten zerlegt, nam
lich den wattlosen Strom J sin cp und den Wattstrom J cos cp, wah rend 
die Spannung unverandert bleibt. Dann ist die Leistung gleich dem 
Produkt aus Spannung und Wattstrom. 

Falsch ware es, die Leistungsspannung und den Wattstrom gleich
zeitig zur Darstellung der Erscheinung zu verwenden. 

Beispiel. Eine Spule, deren Ohm scher Widerstand w = 30 ist, wird an 
eine Klemmenspannung von 75 V. angeschlossen, und dabei wurde ein Strom von 
If A. gem essen. Dann ist der scheinbare Widerstand der Spule 

--- K 75 yw2 + (WL)2 = J = 1,5 = 50 Ohm. 

Mithin ist der induktive Widerstand 

wL = y502 302 = y2500 - 900 = y1600 = 40. 

Die Phasenverschiebung ergibt sich aus 

wL 40 
tg rp = w = 30 = 1,33 . 

rp = 53° 7', 

also ist der Leistungsfaktor cos rp = 0,6. 
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Ist die Periodenzahl ,,= 48, so ist co = 300 und der Koeffizient der Selbst
induktion 

40 
L = 300 = 0,133 Henry. 

Die Leistung des Stromes ist 

P = KJ cos rp = 75.1,5.0,6 = 67,5 Watt. 

Da in diesem Stromkreis nur Warmearbeit geleistet wird, so muE sie sich 
auch ergeben aus 

wJ2 = 30.1,52 = 30.2,25 = 67,5 Watt. 

Besteht der Stromkreis aus einer Spule, deren Windungszahl N = 500 ist, 
so kann ihre Kraftlinienmenge aus der EMK berechnet werden. Diese ist glekh 
dem Produkt aus induktivem Widerstand und Stromstarke (Gl. 110) 

E = coLJ = 40·1,5 = 60 
und daraus (nach Gl. 109) 

E 0108 600108 

.8 = 4 44 • "N = 4 44 • 48 • 500 = 56300 . , , 

Will man nicht erst den induktiven Widerstand ausrechnen, so ergibt sich _ 
die EMK ohne weiteres aus K" = Ew2 + E2. Da Ew = wJ = 30·1,5 = 4j 
ist, so ist 

E = v'K2 - Ew2 = v'752 - 452 = v'5625 - 2025 = y'3600 = 60. 

Der Wert .8 ergibt sich auch aus Gl. 112, namlich 

Q = '/2 L J. 108 = 1 41 0,133 15.108 = 56300 
v Y N ' 500 ' . 

Die Wattkomponente des Stromes ist 

J cos rp = 1,5.0,6 = 0,9 A. 

und die wattlose Komponente 

J sin rp = 1,5.0,8 = 1,1 A. 

138. Drosselspulen. 

Spulen (Solenoide) mit oder ohne Eisenkern, deren induktiver 
Widerstand neben dem Ohmschen nicht vernachlassigt werden kann, 
bezeichnet man als Drosselspulen. Der Name ist vom Drosselventil 
hergenommen, weil der induktive Widerstand den Widerstand des Strom
kreises vergroBert, ohne den Verlust durch Stromwarme zu vergroBern, 
also den Strom drosselt. Wahrend man also bei Gleichstrom einen ge
wissen Spannungsabfall wJ nur dadurch erzeugen kann, daB man durch 
Einschaltung eines Widerstandes w auch die entsprechende Stromwarme 
wP mit in Kauf nimmt, ist man bei Wechselstrom in der Lage, einen 
beliebigen Spannungsabfall JVw2 + (wL)2 zu erzielen, ohne eine groBere 
Stromwarme als wJ2 in Kauf nehmen zu mussen. 

Rei den in der Praxis angewendeten Drosselspulen liegt der Fall 
fast immer so, daB der Ohmschen Widerstand klein ist gegenuber dem 
induktiven. Es ist von Wichtigkeit, sich fUr diesen Fall das unter
schiedliche Verhalten bei Gleichstrom und Wechselstrom klarzumachen. 
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Fiir Gleicbstrom haben wir nur ein Grundgesetz, aus dem wir die 
KraftIinienmenge erhalten konnen, namlich 

3= O,4n~N. 
ttl 

Setzen wir konstante Klemmenspannung an der Spule voraus, so 
nimmt unter sonst gleichen Verha,ltnissen, also insbesondere bei kon
stantem Ohmschen Widerstand (so daB auch ~ konstant bleibt), die 
KraftIinienmenge mit der Windungszahl N zu. Bei Wechselstrom haben 
wir auBerdem noch folgende Beziehung 

o E 8 
00 = 4 44 'P N • 10 , , 

wenn E die EMK der Selbstinduktion bedeutet. Da wir vorausgesetzt 
haben, daB der Ohmsche Widerstand klein ist gegeniiber dem induk
tiven, so konnen wir naherungsweise die Klemmenspannung statt der 
EMK setzen. Es folgt dann aus dieser Gleichung, daB die Kraftlinien
menge mit zunehmender Windungszahl abnimmt; also entgegengesetzt 
wie bei Gleichstrom. Andererseits muB aber auch das erste Grund
gesetz fiir jeden Augenblick gelten. Der anscheinende Widerspruch 
klart sich dadurch auf, daB durch die Vermehrung der Windungen trotz 
konstantem Ohmschen Widerstand der induktive Widerstand wL wachst, 
und daher die Stromstarke abnimmt. Um die Stromstarke konstant 
zu halten wie bei Gleichstrom, miiBte die Klemmen!lpannung ent
sprechend der VergroBerung des induktiven Widerstandes vergroBert 
werden, weil sie bei Wechselstrom nicht nur den Ohmschen, sondern 
auch den induktiven Spannungsabfall decken muB. 

Hat die Drosselspule im Bereich ihres magnetischen Feldes einen 
ferromagnetischen Korper (z. B. einen Eisenkern), bei dessen wechseln
der Magnetisierung Verluste eintreten (Wirbeistrome und Hysterese), so 
geiten dafiir die Gesetze eines einzeinen Wechselstromes nur naherungs
weise. Strenge genommen geiten dann die Gesetze der gegenseitigen 
Induktion (vgl. § 158). 

139. Graphische Darstellung der WechseistromgriH3en durch 
Vektoren. 

AIle in der Physik vorkommenden GroBen lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen. Die der einen Gruppe sind durch die zahienmaBige 
Angabe ihrer GroBe vollstandig bestimmt und konnen daher be
dingungslos algebraisch addiert oder subtrahiert werden (skalare GroBen); 
hierher gehOren aIle ArbeitsgroBen. Treten z. B. in demselben Korper 
zwei verschiedene Warmequellen auf (z. B. Wirbelstrome und Hysterese 
in einem Eisenkern), so ist die gesamte Warme gleich ihrer Summe. 
Die der anderen Gruppe haben auBer ihrer GroBe auch noch eine 
gewisse Richtung, und sie sind daher nur dann vollstandig bestimmt, 
wenn GroBe und Richtung angegeben sind. Man nennt sie daher 
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VektorgroBen oder Vektoren. Hierher gehoren z. B. aBe Krafte. 
Bei den VektorgroBen kann eine algebraische Addition oder Subtraktion 
nur stattfinden, wenn sie gleiche Richtung haben. 1st dies nicht der 
Fall, so ist ihre gesamte Wirkung eine resultierende, die gleich der 
Diagonale R (Abh. 204) des aus heiden GroBen Fl 
und F2 gebildeten Parallelogramms ist. Die Rich
tung der beiden GroBen ist durch den Neigungs
winkel a l bzw. a2 gegen eine feste Gerade X ge
geben. Durch den entsprechenden Winkel fJ ist 
dann die Richtung der ResuItierenden bestimmt. 
Zur Konstruktion des Parallelogramms braucht 
man naturlich nur den Winkel zwischen den 
beiden GroBen a2 - a1 • 

Genau dasselbe gilt fur die Scheitelwerte 
Abb. 204. 

x 

und die ef fekti ven Werte der WechselstromgroBen (Strom, Spannung, 
Kraftlinienmenge), wenn man an Stelle der Richtungswinkel die Phasen
winkel setzt. Wir haben zwei solche Falle im Spannungsdiagramm und 
im Stromdiagramm gehabt. 

E 

Abb. 205. 

1m ersten (Abb. 202) ist die Klemmenspannung nichts anderes als 
die Resultierende von EtV und E, wie Abb.205 zeigt. Jene Figur ist 
die Halfte von dieser. Sollen Stromstarke J und magnetisches Feld .8 
in dieses Diagramm eingezeichnet werden, so ergibt sich ihre Lage 
daraus, daB Strom und Feld mit dem Ohmschen Spannungsabfall Ew 
in der Phase zusammenfallen. 

Ebenso ist das Stromdreieck Abb. 203 nichts anderes als die 
Halfte der Abb. 206, wonach der gesamte Strom J die Resultierende 
aus dem Wattstrom und dem wattlosen Strom ist. Will man die Klem
menspannung K und das Feld .8 ein
zeichnen, so ergibt sich ihre Lage 
daraus, daB die Klemmenspannung mit 
dem Wattstrom und das magnetische Feld 
mit dem Strom J zusammenfallt. 

Wirken in einem Stromkreis drei 
Spannungen E1 , E2 , Eg von verschie
dener Phase (Abb. 207), so ergibt sich 
die resultierende Spannung K in der
selben Weise, wie die Resultierende von 

c 

Abb. 207. 
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drei Kriiften. Man hat zuniichst die Resultierende K12 von zweien 
zu bilden und dann die Resultierende K aus dieser und der dritten 
Spannung. 

Betrachtet man die geschlossene Figur OADG, so sieht man, daB 
ihre Seiten aus den drei Spannungen und ihrer Resultierenden bestehen. 
Man kann also bei der Konstruktion auch so verfahren, daB man aIle 
Komponenten der Lage und GroBe nach derart aneinanderreiht, daB 
der Anfang eines Vektors an das Ende des vorhergehenden stoBt. Die 
Linie, welche die Figur schlieBt, ist dann die Resultierende. 

Da zwischen K und J Phasenverschiebung besteht, so ist auch die 
Scheinleistung KJ kein Skalar wie die wirkliche Leistung, sondern 
ein Vektor, wie J (vgl. Abb. 203b), so daB mehrere Scheinleistungen 
nicht algebraisch sondern nur geometrisch (d. h. durch BiIdung der Re
sultierenden) addiert werden diirfen. 

Das Vorstehende giJt natiirlich, wie schon bemerkt, nur fiir 
Scheitelwerte und eftektive Werte der WechselstromgroBen. lmr Augen
blickswerte gilt, daB die gleichzeitig auftretenden Werte algebraisch 
zu addieren sind. 

140. Scheinbarer Widerstand bei Hintereinanderschaltung. 

Zwei Leiterstiicke mit den Widerstanden w1 , w2 , und den Selbst
induktionen L1 , L2 befinden sich in Hintereinanderschaltung (Abb. 208). 
Dann ist der gesamte Widerstand w1 + w2 = w und die gesamte Selbst

induktion L1 + L2 = L . k1 , k'J' k seien 
w,. .L, 7lIz .Lz die Augenblickswerte der Klemmenspan-
~ nungen, K1, K2 , K die entsprechenden eftekr--.ll; ~ I- :llZ--1 tiven Werte. Dann gilt fiir erstere wie bei 

... .K .1 Gleichstrom 
Abb. 208. 

Fiir die eftektiven Werte gilt das nicht, wenn sie verschiedelle Phasen 
haben. 

Da die Stromstiirke iiberalI dieselbe ist, so ist nach G1. 115: 

Die Phasenverschiebung gJ zwischen J und Kist dargestellt durch 

tg gJ = wL = ?J (L1 + L2 ). • • (121) 
W w1 + w2 

Betrachtet man aber die beiden Leiterstiicke fUr sich, so gilt fUr 
das eine 
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und fur das andere: 
___ K2 __ _ 

J- -----. 
v'W22 + (WL2? 

Die Phasenverschiebung zwischen J und K1 ist 

wL tg CP1 = __ 1 

und zwischen J und K2 
W 1 

wL2 
tg CP2 = --. 

w2 

241 

Vergleicht man die vorstehenden drei Ausdrucke fur J mitein
ander, so sieht man, daB der gesamte schein bare Widerstand nicht 
gleich ist der Summe aus den scheinbaren Widerstanden beider Leiter
stucke, sondern daB er aus der Summe der Ohmschen Widerstande 
und der Summe der Selbstinduktionskoeffizienten so gebildet wird, wie 
bei einem einzelnen Leiterstuck. Graphisch ist dieser Fall durch das 
Widerstandsdreieck (Abb. 209) dargestellt. 

------- " 
J 

J 
I 

Abb. 209. Abb. 210. 

I 
J 

J 
J 

J 
J 

J 

Aus der Vergleichung der Phasenverschiebungen ersieht man, daB 
zwischen dem Strome und den drei Klemmenspannungen K, K1 , K2 
verschiedene Phasenverschiebungen bestehen. Da aber die Stromstarke 
uberall dieselbe ist, so folgt daraus, daB die Sum me der effektiven 
Klemmenspannungen Xl + K2 nicht gleich K sein kann, obgleich fur 
die Augenblickswerte die Bedingung k1 + k2 = k gilt. Die graphische 
Darstellung dieser Verhaltnisse zeigt Abb. 210. 1st J der Vektor des 
Stromes, so ist Xl unter dem Winkel CP1' K2 unter dem Winkel CP2 
einzutragen. Die Resultierende aus beiden gibt GroBe und Phasen
verschiebung der ganzen Klemmenspannung. 

N ur in einem FaIle ist K = K1 + K 2 , namlich dann, wenn diese 

Vektoren gleiche Richtung haben. Das ist der Fall, wenn L1 = L2 , 
w1 w2 

denn dann ist CP1 = CP'J = cP 1). Ebenso wenn L1 = 0 und L2 = 0, 
denn dann sind aIle Phasenverschiebungen null wie bei Gleichstrom. 

1) Dieser Fall liegt insbesondere dann vor, wenn g lei c h e Stromkreise 
(z. B. Bogenlampen oder Transformatoren) hinteinandergeschaltet sind. Die ge
samte Spannung ist dann gleich der Summe aller Teilspannungen. 

Benischke, Grundlagen. 6. Aun. 16 
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Aus Abb. 210 HiBt sich eine der Spannungen berechnen, wenn die 
beiden anderen und ihre Phasenverschiebungen bekannt sind. So 
ist z. B. 

K= VK12 + K'J2 + 2 K1 K2 cos (cp'.l- CP1). 

Nach dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit muB sich die 
gesamte Leistung K J cos cP aus der Summe der Leistungen in den 
beiden Teilen ergeben, also 

KJcos cP = K1 Jcos CP1 + K2 Jcos CP2· 
Daraus folgt 

K cos cP = K1 cos CP1 + K'J cos CP2· 

Diese Gleichung dient zur Berechnung eines Phasenverschiebungswinkels 
aus den beiden anderen und den Spannungen. 

141. Die Verzweigung eines veranderlichen Stromes. 

Teilt sich ein veranderlicher Strom in zwei Zweigstrome (Abb. 211 
mit den Augenblickswerten i1 und i2 bzw. den efIektiven Werten J1 

und J2 , so ist die Verteilung der letzteren eine andere, als die der 
ersteren. 

J 

Abb. 211. 

Bezeichnet man die PotentialdifIerenz 
(Spannung) zwischen den Verteilungspunk
ten A B mit k bzw. K, so ist 

K 
J 1 = --;=====7'====':::: 

V W 12 + (w L1)2 

K 
J Q = 

" VW22 + (WL2)2 

Daraus folgt: J1 : J 2 = V W 22 + (w L2)2 : V W 12 + (w LJ2, (122) 

d. h. die efIektiven Stromstarken verhalten sich umgekehrt wie die 
scheinbaren Widerstande. 

Der Phasenverschiebungswinkel fJ zwischen den beiden Zweig
stromen ist 

oder: 
t fJ = t ( _ ) - tg CP1 - tg CP2 _ w2 L1 - w1 L2 
g g CP1 CP2 - 1 + tg CP1 tg CP2 - W w1 w2 + w 2 L1 L2 • 

Da % und CP2 Phasenverspatungen bedeuten, so ist fJ auch 
eine Phasenverspatung, wenn cp] groBer ist als CP2. Dann ist also 
J1 gegen J2 verspatet. 1st aber fJ negativ, so ist J 2 gegen J1 ver-

spatet. 1st L] = ~'!, so ist CP1 = CP2; d. h. die Phasenverschiebungen 
w1 w2 . 

in beiden Zweigen sind einander gleich, und daher auch fJ = o. 
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Anders lautet das Verhaltnis der Strome fUr die Augenblickswerte. 
Nach § 132 miissen fUr die Zweige folgende Gleichungen gelten: 

daraus folgt: 

k -' + L di l 
- ~l W1 1 at 

. . (123) 

als Bedingungsgleichung fUr das Verhaltnis der beiden Zweigstrome 
in jedem Augenblick. AuBerdem muB in jedem Augenblick das erste 
Kirchhoffsche Gesetz i = i1 + i2 gelten, weil an den Verzweigungs
punkten A B weder ein Verlust noch eine Anhaufung von Elektrizitat 
eintreten kann. 

Sind die beiden Zweige ohne Selbstinduktion, also Ll = 0, L2 = 0, 
so lautet die erste Bedingungsgleichung il w1 = i2 w2 ' also wie bei 
Gleichstrom. 

Die graphische Darstellung def Stromverhaltnisse zeigt Abb. 212. 
rst K der Vektor der Spannung zwischen den Verzweigungspunkten A B, 
so ist J 1 unter dem Winkel 'Pl und J2 unter dem Winkel 'P2 einzu
tragen. Die Resultierende J aus dies en beiden gibt GroBe und Phasen
verschiebung des gesamten Stromes. 

Aus Abb. 212 a laBt sich einer der Strome berechnen, wenn die 
beiden anderen und ihre Phasenverschiebung bekannt sind. So ist z. B. 

Aus Abb. 212 a ersieht man auch, daB 
im allgemeinen der gesamte Strom J kleiner 
ist als die Summe der Zweigstrome J1 + J2 • 

N ur wenn diese Strome gleiche Phase haben, 

d. h. wenn ~ = L2 ist, ist auch J = J1 + J2 
w1 W 2 

wie bei Gleichstrom. 

K 

Nach dem Gesetze von der Erhaltung 
der Arbeit muB die gesamte Leistung aus 

Abb. 212a. 

der Summe der Leistungen in beiden Zweigen bestehen, d. h. es ist 

K J cos 'P = K J 1 cos 'Pl + K J2 cos 'P2 • 
Daraus folgt 

II 

J cos 'P = J 1 cos 'Pl + J2 cos 'P2' • . . • (124a) 

woraus man eine Phasenverschiebung aus den beiden anderen und 
aus den Stromstarken berechnen kann l ). 

1) Vergleicht man die obigen Formeln mit denen in § 140, sowie Abb. 212 
und 210, so sieht man, daB sie dieselbe Form haben, nur daB J an Stelle von K 

16* 
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Die letzte Gleichung besagt, daB die Wattkomponente des Gesamt
stromes gleich der Summe der Wattkomponenten der Zweigstrome ist. 
Das ersieht man auch aus Abb. 212 b, weil OF = 0 C + C F. Daraus 
folgt ferner 

(124b) 

K 
weil 0 H = 0 G + G H ist 2). 

F -------------------- 0 Diese Gleichungen gelten natiirlich 
auch fUr beliebig viele Zweige, und man 
erhiilt den gesamten Wattstrom J cos cp, 
wenn man aIle Wattkomponenten addiert; 
und den gesamten wattlosen Strom J sin cp. 
wenn man aIle wattlosen Komponenten ad
diert. Dann ist der gesamte Strom: 

J = -V (J cos cp)2 + (Jsin cp)2. 

Integriert man die Gl. 123 von 0 bil'1 t: 
t t t 

Wl J i, d t + L, J ~i~ d t = W 2 J i2 d t + L 2J ddi; dt 

o 0 0 

und sind die wahrend dieser Zeit durch die Zweigstrome gelieferten Elektrizitats· 
mengen Ql und Q2 (Gl. 100), so ist 

Wl Ql + [L, i,:~ = w2 Q2 + [L2 i21~ . 
Bezieht sich diese Gleichung auf eine oszillatorische EntladuDg (§ 195), so 

ist die gesamte Ladung Q = Ql + Q2' 1st zur Zeit t schon die ganze Entladung 
voriiber, so ist jetzt ebenso wie zur Zeit Null die Stromstarke in beiden Zweigen 
Null, und die Gleichurig geht iiber in 'Wl Ql = 102 Q2' 

142. Der scheinbare Widerstand einer Stromverzweigung. 

Der gesamte Strom, der von einer zwischen den Punkten A B 
(Abb. 211) herrschenden Spannung k = Sf sin OJ t durch eine Strom
verzweigung getrieben wird, ist 

. Sf. ( ) ~ = HI sm OJ t - cp , 
8 

wenn W8 den scheinbaren Widerstand der gesamten Verzweigung be
deutet. Es ist dies jener scheinbare Widerstand, den ein einfacher 
Stromleiter haben miiBte, wenn er die beiden Zweige ersetzen soIl. 

steht. Eine besondere Bedeutung hat daB nicht; es ergibt sich einfach daraus, 
daB sich hier die Strome, dart die Spannungen geometrisch addieren. 

2) Da die Gl. 124a aus dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit ab
geleitet wurde, gilt sie unter allen U mstanden. Dage!len beruht G. 124 b nur auf 
dem obigen Dlagramm, gilt also nur dann, wenn die Phasenverschiebungen durch 
geometriBche Winkel dargestellt werden kODnen. Das ist boi zusammengesetzten 
Wellenformen nicht moglich, und daher gilt die Gl. 124 b nur fiir einfache Sinus
wellen (§ 216). Dasselbe gilt fiir die Blindleistungen (Abb. 203b). 
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cp ist die Phasenverschiebung des gesamten Stromes ~ gegen die 
Spannung Sf. 

Es gelten nach dem vorigen Paragraphen folgende Gleichungen: 

k . + L dil (I) = tl WI 1 at .... 

k . + L d i2 (II) = t 2 W 2 2 dt 
(III) 

Daraus haben wir eine Gleichung zu bilden, die bloB i enthalt. 
Differenziert man die letzte nach t, so ist 

. . . . . . . (IV) 

Setzt man III und IV in II ein, so wird 

k · . + L di L di1 = t w2 - tl W\l 2 d t - 2 at . . . . . (V) 

Eliminiert man aus dieser und I zuerst il und dann d i1 , 
halt man folgende Gleichungen: d t 

so er-

~it (WI L2 - U'2 L 1) = -- k (WI + W2) + WI W2 i + W1 L'J :~, 

i1 (WI L'J - W2 L 1) = k (Ll + L2) - W2 L1 i = L1 L2 : ~. 
Differenziert man die letzte nach t, so folgt aus dieser und der 

vorletzten: 

d2 i di. dk 
Ll L2 d t2 + (W1 L2 + W2 L 1) d t + WI W2 ~ = (WI + W2) k + (L1 + L 2) d t' 

Setzt man in diese die Funktionen i und k und ihre Differential
quotienten ein, so erhalt man eine Gleichung, mit der man so verfahrt 

wie in § 133, indem man einmal (0 t = 0 und einmal (0 t = ~ setzt. 
So erhiilt man zwei Gleichungen, aus welchen sich ergibt: 2 

W = 1 /(W12 + (02 L12)(W22 + (02 L22) . .• (VI) 
s V (W1 + w2)2 + ((0 Ll + (0 L2)2 

t = (0 Ll (W22 + (02 L22) + (0 L2 (W12 + (02 L12) 
gcp WI (W22 + (02 L22) + W2 (W12 + (02 L12) 

(VII) 

Die effektive Stromstarke ist also 
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Diese Ausdriicke kann man in dieselbe Form bringen, wie fiir 
einen einfachen Leiter, namlich: 

TV. = V R2 + w 2 0 2 

wO 
tgrp=-

R 

(VIII) 

(IX) 

Dabei bedeutet also R den Ohmschen Widerstand 
Koeffizienten der Selbstinduktion, den ein einfacher Leiter 
wenn er die Stromverzweigung ersetzen solI. 

und 0 den 
habenmuB, 

Dnd zwar ist 
A 

R= A2 + w2B2 

Dabei ist 

. (X) 

Wie man aus den Gl. VIII-X ersieht, lassen sich Ws und tg rp 
auch in folgende, fiir die Berechnung einfachere Form bringen: 

W= 1 ( 6) 
s V A2 + w2 B2 12 

J =K l/ A2 + (wB? 

wB 
tgrp =-

A 
(127) 

Aus der vorletzten Gleichung erkennt man sogleich, daB der ge
samte Wattstrom J cos rp = K A und der gesamte wattlose Strom .J sin rp 
=KwB ist. 

Sind die beiden Zweige gleich (Wl = w2 = w, Ll = L2 = L), 
so ist 

R=~ 
2 

In diesem FaIle ist also Widerstand, Selbstinduktion und schein
barer Widerstand gleich der Haifte von 
den entsprechenden GroBe eines Zweiges. 
Ferner ist 

wL 
tg rpl = tg rp2 = tg rp = - . 

w 

Abb. 213 zeigt das Spannungsdia
gramm einer Stromverzweigung. A B = K 

Abb. 213. ist die beiden Zweigen gemeinsame Span-
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nung, also die Hypotenuse des fiir jeden Zweig aus dem Spannungs
abfaH Ew = w J und der EMK der Selbstinduktion E = 0) L J ge
bildeten rechtwinkligen Dreieckes. Die rechten Winkel derselben miissen 
Peripheriewinkel des iiber AB beschriebenen Halbkreises sein. Die 
Strome J 1 und J'J miissen natiirlich mit den entsprechenden Katheten 
EUI zusammenfallen. Konstruiert man daraus die gesamte Stromstarke 
J, so muB ihr Schnittpunkt mit. dem Halbkreis ein rechtwinkliges 
Dreieck bezeichnen, dessen Katheten .A H = R J und B H = 0) 0 J sind. 

Die Gleichungen VIII bis X gelten ohne weiteres auch fiir be
Hebig viele Stromzweige. Die Ausdriicke fiir A und B sind dann aus 
der Summe aller Stromzweige zu bilden, also 

L 
B =.2 w'J + 0)'JL2' 

143. Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung mit 
Widerstand ond Selbstinduktion. 

Befindet sich eine Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung mit 
einem Stromleiterstiick vom Widerstande w und der Selbstinduktion 
L (Abb. 214), so besteht der ge
samte Ohmsche Widerstand aus w 
und dem hintereinander geschalte
ten Ersatzwiderstand R der Ver
zweigung (Gl. X auf S.246), und 
die gesamte Selbstinduktion aus 
der Hintereinanderschaltung von 
Lund O. Dann ist der gesamte scheinbare Widerstand Tv.: 

Ws = l-/ (w + R)2 + 0)2 (L + 0)2 (128) 

und die Phasenverschiebung cp des Stromes J gegen die auBere 
Spannung: 

(129) 

Mit Hilfe dieser und der Gleichungen in den beiden vorhergehenden 
Paragraph en lassen sich dann die beiden Zweigstrome, ihre Phasen
verschiebung gegeneinander, gegen den Gesamtstrom, gegen die Klem
menspannung, sowie gegen die Spannung zwischen den beiden Ver
zweigungspunkten berechnen. 



Zehntes Kapi tel. 

Gegenseitige Induktion. 

144. Einleitung. Begriffsbestimmung. 

Es wurde schon im § 123 betont, daB in jedem FaIle, wo die 
Kraftlinien eines sich andernden magnetischen Feldes einen Leiter 
schneiden, in diesem eine EMK induziert wird. FlieBt Wechselstrom 
durch einen Leiter, so erhalt man ein periodisch wechselndes magne
tisches Feld. Bringt man in seine Nahe einen zweiten Leiter derart, 
daB er von den Kraftlinien geschnitten wird, so wird in ihm eine 
EMK nach demselben Grundgesetz induziert, wie im stromdurchflossenen 
Leiter selbst (§ 132). Bedingung ist nur, daB die beiden Stromleiter 
wenigstens zum Teil oder mit einer Komponente parallelliegen. Kreuzen 
sich die Stromleiter oder die von ihnen eingeschlossenen Flachen senk
recht, so wird im anderi:m Leiter keine EMK induziert. 

Abb. 215. Abb. 216. 

Bildet der andere Leiter einen geschlossenen Stromkreis, so ver
kehrt in diesem nun auch ein Wechselstrom, den man sekundaren 
Strom nennt, wahrend man den urspriinglich vorhandenen als primaren 
bezeichnet. Dementsprechend bezeichnet man die Stromkreise oder 
Windungen, sowie die entsprechenden EMKe und Klemmenspannungen 
als primare bzw. sekundare. 

Da der sekundare Strom wie jeder Strom auch ein magnetisches 
Feld erzeugt, so induziert nlIn dieser wieder eine EMK im primaren 
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Stromkreis. Daher wird diese Erscheinung als gegenseitige oder 
wechselseitige Induktion bezeichnet. Technisch naherliegend und 
auch vielsagender ist es, diesen Vorgang als elektromagnetische 
Kupplung zu bezeichnen, denn die beiden Strome hangen durch das 
ans den beiden Einzelfeldern entstehende gemeinsame magnetische 
Feld zusammen. Geht dieser Zusammenhang irgendwie, z. B. durch 
geniigende Entfernung der beiden 
Stromkreise voneiriander verloren, 
so gibt es keinen sekundaren Strom. 

Am einfachsten ist die elektro
magnetische Kupplung schon dann 
verwirklicht, wenn zwei Leiterstiicke 
oderzweiganze Windungen (Abb.215) 
parallelliegen. Am starksten ist die 

Abb. 217a. Abb. 217b. 

Kupplung, wenn die beiden Stromkreise dicht aneinander auf einem ge
meinsamenEisenkern sitzen, und zwar entweder iibereinander (Abb. 217a) 
oder nebeneinander (Abl;>.217b). Dies ist die Anordnung bei den tech
nischen Transformatoren, Funkeninduktoren usw. Schwacher ist die 
Kupplung, wenn primarer und sekundiirer· Stromkreis auf Eisenkernen 
sitzen, die durch einen Luftzwischenraum getrennt sind, wie bei den 
Induktionsmotoren. Sehr schwach oder lose ist die Kupplung zwischen 
dem primaren (Sender-) und sekundaren (Empfanger-) Stromkreis bei 
der Funkentelegraphie. Gegenseitige In-
duktion besteht aber auch im Eisenkern ______ -:: ____ _ 
oder in sonstigen Metallteilen einer einzel- i, a. 

lia nen Wechselstromspule; denn es ent- i, C 

stehen Wirbelstrome (§ 155), die nichts ~j_""'_-_-_-_-_--= ... ~_-_-_-_-"rt 

anderes sind als sekundoce Strome. End
lich besteht gegenseitige Induktion bei 

Abb.218. 

einem einadrigen Kabel (Abb. 218) zwischen Leiter und Riille (Blei
mantel, leitendes Erdreich). Der Leiter bildet den primaren, die Hulle 
den sekundaren Stromkreis. Die magnetische Kupplung besteht dabei 
aus jenen kreisformigen Kraftlinien (Abb. 86), welche Leiter un d Hiille 
konzentrisch umschlieJ3en. Sind die Hullen einer Hin- und Riickleitung 
voneinander isoliert, so ist der sekundare Stromkreis offen; sind sie 
durch Verbindungsleitungen a c und b d oder durch nasses Erdreich mit
einander verbunden, so ist der sekundare Stromkreis geschlossen 1). 

Da bei allen diesen Anordnungen die grundlegende Erscheinung 
dieselbe ist wie beim Transformator, so faJ3t man sie aIle unter dem 
Begriff des allgemeinen Transformators zusammen und meint damit 
alles, wo gegenseitige Induktion besteht. 

Wird durch den Stromkreis I (Abb.215) ein Wechselstrom ge
schickt, wahrend der Stromkreis II offen ist, so erzeugt er das durch 
gestrichelte Kraftlinien angedeutete magnetisehe Feld. J ene Kraftlinien, 

1) Vgl, auch den SchluB von § 154. Mehradrige Kabel, bei welchen die ge
samte Hin- und RiickIeitung von derselben HiiIle umschlos~en wird, bilden keinen 
Transformator, weil sich die IndUktionswirkungen in der Hiille gegenseitig auf-
heben. -
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die den zweiten Stromkreis durchsetzen, induzieren in diesem die er
wahnte EMK, und wenn er geschlossen ist, den sekundaren Strom. 
Dieser erzeugt nun das magnetische Feld, das in Abb. 216 durch strich
punktierte Linien dargestellt ist 1). Von diesen Kraftlinien durchsetzt 
ein Teil den primaren Stromkreis und bewirkt in diesem die Induzie
rung einer EMK, so daB also der sekundare Strom auf den primaren 
zuriickwirkt. Die beiden Stromkreise sind nun also durch das gemein
same magnetische Feld, das in Abb. 216 mit 3 bezeichnet ist, mitein 
ander verkettet oder gekuppelt. J ene Kraftlinien, die n u r den pri 
maren oder n u r den sekundaren Leiter umschlieBen, sind an der magne
tischen Kupplung unbeteiligt. Man bezeichnet sie als Streufelder 

Abb. 219. Kraftlinienstauung zwischen einer primaren und einer sekundaren 
(kurzgeschlossenen) Windung ohne Eisenkern. 

und zwar bilden diejenigen Kraftlinien, die nur den primaren Leiter 
umschlieBen, das primare Streufeld, jene,. die nur den sekundaren 
Leiter umschIieBen, das sekundare Streufeld. Da jedes Streufeld 

1) Der Unterschied zwischen gestrichalten und strichpunktierten Kraftlinien 
in Abb. 216 iet nur des leichteren Verstandnisses wegen gemacht; in Wirklichkeit 
besteht keinerlei Unterschied zwischen primaren und sekundaren KraftJinien, 
sondern sie geben zusammen ein resultierendes magnetisches Feld, wie es in 
Abb. 219 durch Eisenfeilspiine dargestellt wurde. 
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eben nur von seinem Strome erzeugt wird, muB es in jedem 
Augenblick.. der Stromstarke und Windungszahl, also der MMK 
des betreffenden Stromkreises proportional sein. 

Prim are puJ. 

ekundiire pule. 

Primiire pule. 

Abb. 220. Kraftlinienstauung zwisohen primaren und sekundaren Spulen 
mit durohgehendem Eisenkern. 

In Abb.219 
das gemeinsame 

sind 
Feld 

die primaren und sekundaren StreuIinien und 
eines Transformators ohne Eisenkern gemaB 
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Abb. 216 zu sehen1). Abb. 220 zeigt die Streulinien zweier pnmaren 
und einer sekundaren Spule, die tiber einen Eisenkern geschqhen sind. In 
dies em verlauft das gemeinsame Feld, so daB es hier nicht zu sehen ist. 

Die induzierte EMK und der daraus entstehende sekundare Strom 
ist um so groBer, je mehr Kraftlinien den sekundaren Stromkreis durch
setzen, d. h. einen je groBeren Teil des gesamten magnetischeen Felde 
das geineinsame Feld bildet (je starker die magnetische Kupplung 
ist), oder je kleiner die Streufelder im Vergleich zum gemeinsamen 
Felde sind. Die giinstigste Anordnung der beiden Stromkreise ist mit
hin die, wenn sie parallel zueinander sind und den kleinstmoglichen 
Abstand haben, also sich beriihren. Dennoch konnen die Streufelder 
niemals gleich Null werden, weil ja Kraftlinien auch innerhalb der 
Stromleiter selbst, parallel zur Oberflache und senkrecht zu den Strom 
faden verlaufen. 

145. Die Aligenblickswerte der magnetischen Felder und die 
magnetischen Widerstiinde. 

Wir haben im Vorhergehenden gesehen, daB mehrere Kraftlinien
biindel oder magnetische Felder hinsichtlich ihres Verlaufes zu unter
scheiden sind. Wir wollen nun ihre gegenseitigen Beziehungen naher 
untersuchen, und zwar fiir den allgemeinen Fall, daB der sekundare 

Strom~reis geschlossen ist, also auch Strom £tihrt 
Wir benutzen dazu die schematische Darstellung 
der Augenblickswerte in Abb. 221. Der besseren 
Dbersicht wegen ist jedes Kraftlinienbiindel (Kom
ponente) nur durch eine Linie dargestellt, und 
zwar die primaren gestrichelt, die sekundaren 
strichpunktiert. 

Von den gesamten Kraftlinien, die der pri
mare Strom erzeugt, durchsetzt in jedem Augen
blick ein Teil, wir bezeichnen ihn mit 31(' die 

Abb. 221. sekundare Wicklung, der iibrige Teil nicht. Der 
letztere ist also das primare Streufeld; wir be

zeichnen es mit 31 s . Von den Kraftlinien, die der sekundare Strom 
erzeugt, durcbsetzt ein Teil 32 ( die primare Wicklung, wahrend der 
Rest das sekundare Streufeld 32 s bildet. 

Die Komponenten 31 ( und 52 (' die beide Stromkreise durchsetzen, 
bilden ein resultierendes Feld 3, das wir schon oben als gemeinsames 
Feld bezeichnet haben. Es ist also in jedem Augenblick 

3=51(+52( ........ (130) 

1) Das gemeinsame Feld ist hier nur schwach ausgebildet. Der sekundare 
Stromkreis besteht namlich aus einer dicken, verloteten Win dung. Dieser Fall 
entspricht also einem kurzgeschlossenen Transformator, wo das gemeinsame Feld 
schwach ist (§ 153). In Abb. 219 und 220 erkennt man deutJich die vom sekun
daren Strom herriihrende Stauung der Kraftlinien (§ 109). Ware der sekundare 
Teil stromlos, oder hatte sein Strom gleiche Richtung wie der primare, so wiirden 
die Kraftlinien anders verlaufeu. 
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Da die Komponenten 51f und 52f niemals als selbstandige Felder 
vorkommen, bezeiehnet man sie aueh als fiktive Felder; daher der 
Index f. 

In dem von der primaren Wieklung umsehlossenen Teile des Eisen
kernes lagern sieh, wie Abb. 221 zeigt, drei Kraftlinienbiindel iiberein
ander, namlieh 31f' 52f' 318 und bilden hier ein resultierendes Feld, das 
wir als primares Feld 51 bfzeichnen, weil es von der primaren Wicklung 
umschlossen wird 1). Es ist also: . 

ih=318+ 51f+ 32f=31S+3. (131) 
Das von der sekundaren Wicklung umschlossene Feld bezeichnen 

wir als sekundares Feld 32 und es ist: 

32 = 328 + 31f+ 32f= 528 + 5 •••.• (132) 

Nach dem in § 105 entwickelten Grundgesetze ist die Kraftlinien
menge irgendeines Kraftlinienbiindels (Feldes) gleich dem Quotienten aus 
MMK und magnetisehem Widerstand. Die MMK des primaren Strom
kreises ist in jedem Augenblick 4:n i1 N 1, die des sekundaren Strom
kreises 4:n i2 N 2 • 1st 1U18 der magnetische Widerstand des primaren 
Streufeldes, 1U28 der des sekundaren, so ist 

4:ni1N 1 4:ni2 N" () 
518=--- 52s= " ... , 133 

1U1s 1U28 

Die beiden, das gemeinsame Feld bildenden Komponenten 51f' 32f 
haben denselben magnetischen Widerstand IU, da sie denselben Weg 
durchlaufen, mithin ist: 

(134) 

und naeh Gl. 130: 

3= 4:ni1N1 + 4:ni2N2 . (135) 
w w 

Das prlmare Feld 31 besteht nach Gl. 131 aus den beiden 
Zweigen 31. und 5. Mithin gilt fiir den magnetisehen Widerstand 1U1 
des Feldes 31 gemaB § 108 die Beziehung: 

~=_1 +~ ........ (136) 
W1 W18 IU 

In gleicher Weise gilt fiir den magnetischen Widerstand W2 des 
sekundaren Feldes 52 die Beziehung: 

~=-~+~ . . . ( ) . . . . . 137 
1U2 1U2 • IU 

Beim einadrigen Kabel (Abb. 218) besteht das gemeinsame magne-

') DaB ein Feld von einer Wicklung umschlossen wird, ist nicht gleich
bedeutend damit, daB es von dieser Wicklung erzeugt wird. So wird z B. das 
prim are Feld 31 von der primaren Wicklung umschlossen, enthalt aber auch den 
von der sekundaren Wicklung erzeugten Teil 32(' 
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tische Feld 0 aus jenen Kraftlinien des Leiters und der stromfiihrenden 
Riille, welche Leiter und Riille umschlieBen, also auBerhalb der 
Riille liegen. Das primare Streufeld 018 besteht aus jenen Kraftlinien 
des Leiters, welche zwischen ihm und Riine liegen. Je groBer der 
Abstand zwischen Leiter und Riine (Isolation), desto groBer ist die 
Streuung. Das sekundare Streufeld 028 ist null, denn ein vom Strom 
durchflossenes Rohr enthalt im Innenraum keine Kraftlinien. Rier ist 
also 02 = 0 = 01( + OW 

Bei den sogenannten unterteilten Wicklungen, d. h. bei sol chen, 
wo die einzelnen Spulen oder Windungen derselben Wicklung in den 
Nuten des Eisenkorpers einer Maschine liegen, so daB jede auBere Spule 
mehr Zahne umschlieBt als eine innere, ist die erzeugte Kraftlinien
menge kleiner, als wenn ane Windungen denselben Teil des Eisenkorpers 
umschlieBen wie bei den konzentrierten Wicklungen eines gewohn
lichen Transformators. 1m letzteren Falle sind zur Erzeugung derselben 
MMK weniger Winaungen notig als bei unterteilter Wicklung. Infolge
dessen muB die Windungszahl einer unterteilten Wicklung mit dem 
sogenannten Wicklungsfaktor fl bzw. f2' der kleiner ist als 1, mul
tipliziert werden. Die G1. 134 lauten dann: 

Demnach ist der Wicklungsfaktor definiert durch das Verhaltnis 
der Windungszahl einer konzentrierten Wicklung zur Windungszahl der 
betreffenden unterteilten Wicklung, wenn sie dieselhe MMK erzeugt. 

146. Die elektromotorischen Krafte. 

Die primare Wicklung, die aus N 1 Windungen besteht, umschlieBt 
das primare Feld 01' Mithin ist die primare EMK e1 : 

dOl 
e1 =-N1 (it. 

Die sekundare Wicklung, die aus N2 Windungen besteht, umschIieBt 
das sekundare Feld 52' Mithin ist die sekundare EMK e2 : 

e2 = - N2 ~Ot2. 
Nach Einfiihrung der Gl. 131 bzw. 132 ergiht sich: 

e =-N d518_N do (138) 
1 1 dt 1 dt .... 

=-N ~328_N do 
e2 2 d t 2 d t (139) 

Es besteht also jede dieser EMKe aus zwei Komponenten: aus 
einer vom primaren bzw. sekundaren Streufelde induzierten EMK, die 
wir EMK der Streuung oder Streuspannung e18 bzw. e2s nennen und 
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aus einer vom gemeinsamen Felde 3 induzierten EMK, die wir mit 
eH bzw. eu bezeichnen; jede hat negatives Vorzeichen. Somit ist 

el = e18 + e13 } 

e'.l = e2 • + e'.l3 
. " . (140) 

Setzen wir wie immer voraus, daB sich die magnetischen Felder 
sinusfOrmig andern, so ist 

0= .8 sin w t. 
Dann ist 

e13 = - N 1 ~; = - W Nl .8 cos w t = @:13 sin ( w t - ~) , 

ell3 = - N 2 ~ r = - w N'J .8 cos w t = @:23 sin ( w t - ~). 
Daraus folgt: 

~ = @:23= EE23 = NN'J = u, ... " (141) 
e1 3 @:16 13 1 

wobei @:16' @:'J3 die Scheitelwerte, E13 , E23 die effektiven Werte 
dieser EMKe bedeuten. Die vom gemeinsamen Felde induzierten 
EMKe verhalten sich also wie die Windungszahlen. Dieses Verhaltnis 
bezeichnet man als Dbersetzungsverhaltnis u. Aus den G1. 140 
ersieht man, daB dies fiir die primare und sekundiire EMK el , e'J nicht 
gilt, oder nur fiir den besonderen Fall, daB die Streuspannungen els ' 

e2s Null sind (streuungsloser Transformator), weil dann el = e13 und 
e2 = e2 3 ist. Einen vollig streuungslosen Transformator gibt es aller
dings nicht, aber viele Transformatoren kann man angeniihert als 
streuungslos betrachten. Induktionsmotoren haben immer eine betdicht
Hche Streuung, weil primarer und sekundarer Eisenkorper durch einen 
Luftzwischenraum getrennt sind. 

Ferner ersieht man aus den obigen Gleichungen, daB die EMKe 
e1 6 und e2 6 dem gemeinsamen Felde 0, von dem sie induziert werden, 

um ~ oder 90 0 in der Phase nacheilen, wie bei einem einzelnen 

Wechselstrom und seinem magnetischen Felde (§ 128). 

Wendet man die Grundgleichung e1 = - Nl ddOt1 auf G1. 131 an, 

so erhiilt man 

N d31. N d Olf N d32f 
el = - 1 dt - 1 dt - 1 dt· 

Ebenso erhiilt man aus e2 = - N'J dd3t und G1. 132: 

N d 02 s N d 32 f N d 31 f 
e!l=- 2dt- 'Jde- 'Jdt" 
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Aus Gl. 133 und 134 folgt dann weiter: 
4nN12 dil 4nN12 di l 4nNIN2 di'J 

el = - ItJ l • dt - -t;) dt - --ItJ--- dt' 

4nN22 di2 4nN22 di2 4nNlN2 dil 

e2 = - -~:- -d-t - -;0- dt - -10- dt' 

In diesen Gleichungen haben die beiden ersten Glieder auf der 
rechten Seite Faktoren von gleicher Art wie jener, den wir bei einem 
einzelnen Stromkreis (§ 132) als Koeffizient der Selbstinduktion 
bezeichnet haben. Setzen wir 

471N12=L 
ItJ I. 
I. 

!..!!N22 = L 
ItJ 2., 

2. 
(142) 

so sind das die den beiden Streufeldern entsprechenden Koeffizienten 
der Selbstinduktien 1). 

Setzen wir 

(143) 

so sind das die den Komponenten ~lf' ~2f des gemeinsamen Feldes 
entsprechenden Koeffizienten der Selbstinduktion. 

Der Faktor 
4nNl N 2 =M 

ItJ 

kommt in beiden Gleichungen vor 2). 

Setzen wir diese Faktoren ein, so ist 

dil d i l di'J 1 
el = - LIS dt - Llf dt - Mdt 

- di2 di2 dill 
e2 - - L 28 dt - L2 f dt - Mdt 

(144) 

(145) 

Vergleicht man diese mit Gl. 140, so findet man fiir die Streu
spannungen: 

1) Die dureh G1. 142 definierten Selbstinduktionen gelten strenge nur fUr den 
Fall, daB samtliehe primaren Streulinien samtliche primaren Windungen, und 
samtliehe sekundaren Streulinien samtliehe sekundaren Windungen durehsetzen. 
Das braucht aber nieht der Fall zu sein, sondern es gibt 'primare Streulinien, die 
nur einen Teil der primaren Windungen, und sekundare, die nur einen Teil der 
sekundaren Windungen durchsetzen. Dann treten an Stelle der obigen Ausdriicke 
fiir L lS , L 2s kompliziertere, die von der Gestalt der Spulen abhangen. Qualitativ 
andert sieh aber dadurch an der ganzen Darstellung niehts. 

2) Bei unterteilten Wieklungen lauten die G1. 143, 144 naeh dem, was am 
SchluB des § 145 dargetan wurde: 

L,t = 411: (Nd,)2 L2t = 411: (N2 fo)2 
W W 

M = 411: N, N2 f, f •. 
w 
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dil 1 
'" ~ - L" ::, j . . . . . . . (146) 

e'.l8=-L28dt 

und fur die vom gemeinsamen Felde induzierten EMKe: 

eu =- L 1 ( ~~I_M~~'J} 
. . . . . . (147) 

--L di'J_Mdil 
e'.l3- '.l( dt dt 

Demnach besteht die vom gemeinsamen Felde in der primaren 
Wicklung induzierte EMK eIb aus einem vom primaren Strom und 
einem vom sekundaren Strom herriihrenden Teil; ebenso die vom 
gemeinsamen Felde in der sekundaren Wicklung induzierte EMK eu' 
Die vom anderen Strom herriihrenden Teile sind proportional M, 
weshalb man M als Koeffizient der gegenseitigen Induktion 
bezeichnet; er bringt die in § 144 betonte Riickwirkung des einen 
Stromes auf den anderen zum Ausdruck. 

In jeder der beiden Gleichungen 145 kann man die zwei ersten 
Glieder auf der rechten Seite zusammenziehen und erhalt so 

( + ) dil di'J 
e1 =- L 18 Llf. dt-Mdt 

( + ) di'J dil 
e'J=- L 28 L'.lf. dt-Mdt' 

Aus den Definitionsgleichungen 142, 143 und 136, 137 folgt: 

+ '.! (1 + 1) 4nN1'J 1 L 18 Ll(= 4nNl - - = --- = Ll 
1018 10 101 (148) 

+ 2 (1 + 1) 4 n N'.l2 • 
L 28 L2(= 4nN2 - - = = L2i 

1028 10 1O'.l 

Das sind also die dem gesamten prlmaren und sekundaren Felde 
(gemaB den magnetischen Widerstanden 101 , 102) entsprechenden Selbst
induktionskoeffizienten. Wir haben bei L'Ji noch den Index i hinzu
gesetzt, weil sich dieser Koeffizient nur auf die Wicklung, also nur auf 
den inneren Teil des sekundaren Stromkreises bezieht. Dieser muB 
unterschieden werden von dem spater in Betracht kommenden Koeffi
zienten L'Ja' der sich auf den auBeren Teil des sekundaren Stromkreises 
bezieht (vgl. Abb. 222). 

Man ersieht aus den letzten Gleichungen, daB sich in jeder 
Wicklung die Selbstinduktionskoeffizienten des Streufeldes und des 
gemeinsamen Feldes ohne weiteres addieren und die gesamte Selbst
induktion der betrefi'enden Wicklung ergeben. 

Die Gleichungen 145 gehen nun iiber in 
Ben is c h k e. Grundlagen. 6. Aufl. 17 
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e = - L di1 - Mdi'J )*) 
1 1 dt dt 

=-L .di2_ M dil . 
e'J II> dt dt 

(149) 

Sind die Strome i1 und i'J Sinuswellen, so ergeben sich aus den 
Gl. 146 in glelcher Weise wie auf S.225 folgende Ausdriicke fiir die 
effektiven Werte der Streuspannungen: 

Fiir die EMKe E 1&, E 2iJ , E 1, E2 gibt es keine ahnlichen Ausdriicke, 
weil sie gemaB obigen Gleichungen von beiden Stromen abhangen. 
Wohl aber gelten folgende, wie auf S. 225 gebildeten :B'ormeln: 

E1• = 4,44 'P N181.10-s E2s = 4,44 'P N'J 82.10-s } 

E 13 = 4,44 'P N 1 8 10-8 E 23 = 4,44 'P N2 8 10=: (150) 

E1 = 4,44 'P N1 81 10-s E2 = 4,44 'P N'J 82 10 

weil die Felder 8, 81' 82 ebenso wie 81. und 82. selbstandig bestehen. 
J ede EMK hat 90 0 Phasenverschiebung gegen die zu ihr gehorige 
Kraftlinienmenge. 

147. Die Spannungsgleichungen. 

Fiir das folgende gibt Abb. 222 eine Vbersicht iiber die in Betracht 
kommenden GroBen: Kl. ist die den primaren Klemmen au£gedriickte, 
von einer auBeren Stromquelle zugefiihrte Klemmenspannung. WI ist 
der Widerstand, L1 die Selbstinduktion der primaren Wicklung. Der 
sekundare Stromkreis wird durch seine Klemmen, zwischen denen die 
Spannung K'J besteht, in zwei Teile geteilt. Der innere besteht aus 
der sekundaren Wicklung mit dem Widerstande W 2i und der Selbst
induktion L 2i • Der auBere Teil des sekundaren Stromkreises besteht 
aus dem, was an die sekundaren Klemmen angeschlossen ist und ent
haIt den auBeren Widerstand w'Ja und die auBere Selbstinduktion L 2a • 

*) Da e, = - N, ~5: ' so folgt daraus auch 

L, .+M. + + 51 = N " N t2 = all olf 52f· 
1 1 

Weil aber L, = L18 + L ,f, so besteht das erste Glied ~' i , aus 018 und olf; das 
1 

sind die in Abb. 221 durch gestrichelte Linien angedeuteten Kraftlinienbiindel, 
die vom primaren Strom erzeugt werden. Hingegen ist das zweite Glied daB vom 
sekundaren Strom erzeugte und mit den primaren Windungen ~ verkettete 
Kraftlinienbiindel 02 f· Ebenso ergibt sich 

L21 • +M. 
02 = -u tg N. t l , 

"-'9 2 

dessen Teile entsprechend zu deuten sind (vgl. §§ 118, 119, 167). 
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Die zusammengehorigen GroBen addieren sich. Daher ist der gesamte 
Ohmsche Widerstand des ganzen sekundaren Stromkreises 

w'.l = w'.li + w'.la' ••• ' • . • • (151) 
und die gesamte Selbstinduktion des ganzen sekundaren Stromkreises ist 

L2 = L2i + L2a . . (152) 

Urn die Beziehungen fiir die eftek
tiven Werte aufstellen zu konnen, miissen 
zunachst die Spannungsgleichungen in 
Augenblickswerten aufgestellt werden. 

Urn von den EMKen el' e2 zu den 
Klemmenspannungen kl' k2 zu gelangen, 
ist der Ohmsche Spannungsabfall w1 il 
bzw. w2 i i2 zu beriicksichtigen. GemaB 
G1. 107 ist 

kl = w1 il - e1 • • (153) 

und nach Einfiihrung der G1. 145: Abb. 222. 

k . + L dil + L dil + M di2 () 
1 = W 1 '1 18 de . 1 f de de'" 154 

oder gemaB G1. 148: 

. + dil + M di2 ( ) kl = WI ~1 Ll de de····· 155 

Fiir die sekundare Wicklung ist: 

- k',l = w2i i2 - ~ • • • • • • • (156) 

Hier muB k2 eiJ;,l negatives Vorzeichen erhalten, weil diese Span
nung im Lnnern des Transformators entsteht, im Gegensatz zur primaren 
Spannung kl , welche dem Transformator zugefiihrt (aufgedriickt) wird. 

k . + L di2 + L di2 + M dil () 
- 2 = w2 i ~2 28 de 2 f de de . 157 

k . + d i2 + M dil 
- 2 = w2 i ~2 L2 i de de'" (158) 

Setzt man die Gl. 147 in 154 bzw. 157 ein, so ist: 

k . + L dil 
1 = W 1 tl 18 de - e1 & 

d. h. die Klemmenspannung jeder Wicklung besteht aus der 
vom gemeinsamen magnetischen Felde induzierten EMK, dem 
Ohmschen Spannungsabfall und dem induktiven Spannungs
abfaH. Letzterer ist gleich der negativen Streuspannung. 

Betrachten wir den auBeren Teil des sekundaren Stromkreises 
17* 



260 Zehntes Kapitel. 

mit dem Widerstande W2 a und der Selbstinduktion L2 a' so gilt wie in 
§ 132 

k2 = w2a i'1. + L2a ~i; . . . . . . . (159) 

Hier muB k2 positives Vorzeichen erhalten (im Gegensatz zu Gl. 156 
u. f.), weil hier die Spannung dem w2 a und L2 a aufgedriickt wird wie 
in § 132: 

Addiert man Gl. 158 und 159, so ist 

0= (W2i + W2 a) i2 + (L2i + L2a) ~i; + M ~i; 
oder 

. (160) 

DaB die linke Seite null ist, bedeutet, daB in diesem geschlossenen 
Stromkreis keine andere Spannung vorkommt, als die auf der rechten 
Seite stehenden. 

148. Der sekundare Strom und seine Phasenverschiebungen. 

Fiir den sekundaren Strom J 2 und seine Beziehungen zur 
sekundaren Klemmenspannung K2 gilt natiirlich dieselbe Beziehung 
wie fUr einen einzelnen Stromkreis, da der auBere Teil des sekundaren 
Kreises von den Vorgangen im Inneren des Transformators nicht be
riihrt wird. Es ist also wie in § 133: 

J _ K2 ( ) 
2 - VwL + (wL2a )2· • . • • • 161a 

(162a) 

wenn f{J2 die Phasenverschiebung zwischen dem sekundaren Strom und 
seiner Klemmenspannung bedeutet. 

Derselbe Strom kann aber auch durch die EMK E2 dargestellt 
werden. Da diese nur aus den drei letzten Gliedern der Gl. 157 be
steht, so arbeitet E2 nicht nur auf den auBeren Stromkreis, sondem 
auch auf den Widerstand W2i ' im ganzen also auf den Ohmschen 
Widerstand W2i + w2a = w2 und auf den induktiven Widerstand wL2a • 

Es ist also 

J 2 = V E2 • . . . . . (161 b) 
w~ + (WL2 a)2 

und die Phasenverschiebung fJ dieses Stromes gegen diese EMK ist. 

tgfJ = wL2a • • • • • • • (162b) 
w2 

Der Strom J 2 kann auch in Abhangigkeit von der EMK E2 &, die 
vom gemeinsamen Felde .8 induziert wird, dargestellt werden. Da 
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diese nur aus den zwei letzten Gliedern der G1. 157 besteht, so arbeitet 
sie nicht nur auf den au.6eren Stromkreis, sondern auch auf w"li und 
wL2s , d. h. auf den gesamten Ohmschen Widerstand w2 und auf den 
induktiven Widerstand wL2 B + wL2 a' Mithin ist: 

J = E2 • ( ) Vw~ + (WL2s + wL~a)2 .. , 161c 

und die Phasenverschiebung ~ gegen diese EMK ist: 

t I: _ W L2 8 + W L2 a ,gr,;- . 
W2 

Aus G1. 161a und 161 b folgt 

E =K VW22 + (WL2a)2 
2 2 VW22a + (WL2a)2' 

womit die nicht me.6bare EMK E2 aua der me.6baren Spannung K2 
berechnet werden kann. 1st der Transformator streuungslos, d. h. 
ist L 28 = 0, so ist fJ = ~ und ~ < f!J2' 1m anderen extremen FaIle, 
d. h. wenn w2 i = 0, ist w2 = W 2 a und daher ~ > f!J2; zugleich ist 
/J = f!J2' AIle wirklich vorkommenden Falle liegen zwischen diesen 
au.6ersten Grenzen. 

Die Phasenverschiebungswinkel sind in Abb. 228 iibersichtlich zu
sammengestelIt. 

1st der Transformator induktionslos belastet, d. h. enthii.lt der 
au.6ere Stromkreis keine Selbstinduktion: L2 a = 0, so ist 

J 2 = K2 = E2 und f!J2 =/J=O. 
w2a w2 

Es Hegen also K2 und E2 in gleicher Richtung wie der Strom J'J 
und der Ohmsche Spannungsabfall w2i J 2 • Mithin ist K2 = E2 -w2i J 2 • 

Aus der vorigen Gleichung folgt 

E2 =K2 ~=J2W2' w2 ,. 

149. Die Scheitelwerte der magnetischen Felder. 
Das Felddiagramm. 

Da die Streufelder 318' 32 8 und die fiktiven Felder 31 f' 32 f nur 
von den betreffenden Stromkreisen, zu denen sie gehBren, erzeugt 
werden, so geiten die Gl. 133 und 134 auch fUr die Scheitelwerte. 

Es ist also 
Q = 4n31N1 
.v18 to 

18 
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Fur das gemeinsame Feld 3, das primare Feld 3 1 und das sekun
dare Feld 3 2 gelten solche einfache Beziehungen nicht, wei I jedes einen 
primaren und einen sekundaren Bestandteil (gemaB G1. 131, 132, 135) 
enthalt. Diese Scheitelwerte mussen daher besonders ermittelt werden. 
Fur diesen Zweck nlussen wir annehmen, daB aIle GroBen sinusformig 
verlaufen. Wir setzen 

i2 = ~2 sin wt 
i1 = ~1 sin (w t + X) 
& = 3 sin (w t + y) . 

Hier bedeutet X die vorlaufig noch unbekannte Phasenverschiebung 
zwischen i1 und i 2 , und y die ebenfalls noch unbekannte Phasen
verschiebung zwischen & und i2 • Setzt man diese Funktionen in 
G1. 135 ein, so erhalt man (nach Voranstellung des primaren Wertes): 

4 Jl~ Nl sin (wt + X) = 3 sin (wt + y) _ 4 Jl%2 N2 sin wt. 

Da diese Gleichung zu jeder beliebigen Zeit gelten muB, also auch 
flir wt = 0 und wt = 90°, so erhalt man durch Einsetzen dieser 
Werte wie auf S. 227 die beiden folgenden Gleichungen 

4 JlSl N) . 0 . 
-....="--~ sm X = v sm y , 

it! 
4Jl~ N 4Jl~ N 
__ "-'_1_1 cos X = 3cosy ___ 2_2. 

Abb. 223. 

it! ttl 
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Quadriert man diese und addiert dann, so ergibt sich 

---

(4Jl~Nly = 32- 23 4Jl~N2 cosy + (4Jl~N2r (163) 

Diese Gleichung steUt ein Dreieck dar (Abb. 223), wo 4 Jl~l N1 
it! 

die dem Winkel y gegenuberliegende Seite, 3 und 4 Jl~2 N2 die beiden 
it! 

anderen Seiten sind 1). Zeichnet man das Diagramm so, daB 3 als 

1) Der Winkel r ist hier als stumpfer gezeiehnet, weil dies der gewohn
Hehe Fall iat. 1m folgenden ergibt sieh, wann er ein reehter oder ein spitzer ist. 
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Resultierende der beiden fiktiven Felder erseheint, wie es tatsaehlieh 
den physikaIisehen Verha!tnissen entsprieht, so erhalt man Abb. 224, 
in der aueh die entspreehenden Phasenwinkel eingezeiehnet sind. 

Wird die EMK E1 • konstant gehalten, so muB aueh E2b und das 
gemeinsame magnetische Feld 3 konstant bleiben, weil die Gleichungen 141 
und 150 unter allen U mstanden gelten, wie groB aueh der primare 
und sekundare Strom sein mag. Das erklart sieh daraus, daB die 
Phasenversehiebung X um so groBer ist, je groBer die Strome sind, und 
zwar so, daB die Diagonale 3 immer dieselbe bleibt, wie groB auch die 
Seiten des Parallelogramms werden mogen. 

Wird nicht die EMK, sondern die Klemmenspannung konstant 
gehalten, so kann das Feld 3 bei wachsender Stromstarke nieht kon 
stant bleiben, weil mit der Stromstarke der Spannungsabfall zunimmt
und die EMK E1 • infolgedessen abnimmt. Das Feld 3 hangt aber von 
dieser, nieht von der Klemmenspannung abo 

1st der Transformator ~, 

streuungslos (L28 = 0), und 
seine Belastung induktionslos 
(wL2a =0), so ist CfJ2={J 

= ~ = 0 (§ 148). Das heiBt 
die Vektoren J 2 , K 2 , E2 , E20 

Hegen in gleicher Richtung; 

Abb. 225. Abb. 226. 

und weil zwischen E2 • und 3 eine Phasenversehiebung von 90° besteht, 
so ist 'Y = 90° und das Diagramm geht iiber in Abb. 225. 

Naeh § 145 ist der Augenblickswert des gesamten von der prima
ren Wicklung umschlossenen Feldes 51 = 518 + 5. Den Scheitelwert 31 
findet man entweder reehneriseh, indemman fiir 518 und 5 die Sinus
funktionen mit ihren Phasenversehiebungen gegen 5 einfiihrt, oder in
dem man die Addition geometrisch ausfiihrt. Um dies zu tun, braueht 
man das Diagramm Abb. 224 nur dureh die Streufelder zu erganzen. 
])a sieh das fiktive Feld 31f und das Streufeld 318 von dem Strome ~1 
nur dureh konstante Faktoren unterseheiden, so haben sie gleiche 
Phase. Mithin muB 318 in gleieher Lage wie ~1 eingezeichnet werden 
(Abb.226), und die Resultierende OD aus 318 und 3 ist der Seheitel
wert des primaren Feldes 31" Auf gleiehe Weise findet man das 
sekundare Feld 32 = OF als Resultierende aus 328 und 3 gemaB der 
auf S. 253 ge£undenen Beziehung fUr die Augenbliekswerte: 52 = 528 +~. 

Das prim are Feld 31 erzeugt die primiire EMK El mit 90° 
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Phasenverschiebung (§ 128), und das sekundare Feld.82 erzeugt die 
sekundare EMK E2 mit 90° Phasenverschiebung. Dementsprechend 
sind sie in Abb. 226 eingezeichnet. 

Zieht man von D auseine Parallele zu 0 A (Abb. 227), so ist 

.AG = OD = .818 

und OG = G.A +.AO = .818 +.81{' 

Abb. 227. 

Setzt man die Werte ein, so ist 

OG = 471~:8N1 + 471~ N1 = 47131 Nl Cll:. + ~) 
und infolge G1. 136 

OG = 47131 N1 . 
ttl1 

Zieht man von F aus eine Parallele zu 0 B , so findet man in 
gleicher Weise 

OH = 471 3 2 N 2 • 

ttlll 

Das primare Feld.81 erscheint demnach entw~der als Resultierende 
der wirklich vorhandenen Fehler.818 und .8 oder als Resultierende der 
fiktiven Felder OG und 0 B, wovon das erste yom primiiren, das 
zweite . yom sekundaren Strom erzeugt wird. Analog verhalt es sich 
mit dem sekundaren Felde &. 

Stellt man magnetische Felder durch Eisenfeilspane dar, so erhalt 
man natiirlich nur die wirklich vorhandenen Felder, wie in Abb.219 
und 220, nicht aber die Komponenten ode:r ti~tiven Felder. 
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1st w'J oder wL2 unendlich groB, so daB der sekundare Strom 
32 = 0 ist (Leerlauf), so ist auch .828 und .82t null. Infolgedessen ist 

.82 =.8 = 4n31N1 = OA 
hJ 

.81 = .818 +.8 = 4n31N1 + 4n31N1 = 4n31N1 = OG. 
hJ18 hJ hJ1 

Das Diagramm (Abb. 227) fallt also jetzt in die Linie OG =.81 zu
sammen. Wird die Stromstiirke 31 konstant gehalten (Reihenschaltung 
mehrerer Transformatoren bei 
konstanter Stromstarke), so kann 
.81 bei Leerlauf vielmals groBer 
sein als bei Belastung. Wird hin
gegen die primare Klemmen
spannung konstant gehalten (Pa
rallelbetrieb), so bleibt das pri
mare Feld .81 nahezu konstant. 
Damit dies auch bei wachsen
dem sekundarem Strom der Fall 

~a-------r~~~~--------~~a 
Z; 

ist, muB gemaB dem Diagramm Abb. 228. 
auch der primare Strom wachsen 
und zwar ungefahr proportional dem sekundaren. 

In Abb. 228 sind, um Dbersicht zu gewinnen, die verschiedenen 
Vektoren des allgemeinen Transformators ihrer Richtung nach zusammen
gestellt und zwar fiir den Fall, daB beido Strome ihren Spannungen 
nacheilen gemaB Abb. 226. Die nicht bezeichneten WinkelbOgen be
deuten rechte Winkel. Es sind die PhasenverEchiebungen zwischen 
den EMKen und ihren magnetischen Feldern. N ur die Vektoren der 
Klemmenspannungen KI nnd K2 konnen hier nicht eingezeichnet werden. 

Abb. 229. 

Denn wenn man die Ausdriicke fUr die Phasenverschiebungen P2 und 
~ in § 148 miteinander vergleicht, so sieht man, daB P'J groBer oder 
kleiner als ~ sein kann, d. h. K'J kann oberhalb oder unterhalb von 
E'JO liegen. Ebenso ist es mit dem Vektor Kl auf der primaren Seite. 

Bisher wurde angenommen, das der Winkel rein stumpfer sei; 
das entspricht dem gewohnlichen Fall, wo primarer und sekundarer 
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Strom ihren Spannungen nacheilen. Sie konnen aber auch ihren 
Spannungen voreilen. Das ist dann der Fall, wenn an einen Trans
formator ein Kondensator von geniigender GroBe oder ein geniigend 
iibererregter Synchronmotor angeschlossen ist. Dann liegt der Vektor 
J'J oberhalb E'J und ~ (Abb. 229 im Gegensatz: zu Abb. 226). Der 
Winkel r ist infolgedessen ein spitzer, wahrend er sonst ein stumpfer 
ist. In Abb. 226 ist OA> OB, mithin sind auch die primaren 
Amperewindungen groBer als die sekundaren. Dagegen ist in Abb. 229 
OB> OA, mithin sind jetzt die sekundaren Amperewindungen 
groBer als die primaren. In allen Fallen aber wirken sie, bzw. die 
entsprechenden fiktiven Felder OA und OB einander entgegen, so daB 
das resultierende Feld .8 im allgemeinen kleiner ist, als jede Kom
ponente. 

150. Kuppluugsfaktor. Streufaktoren. 

Vergleicht man den Koeffizienten M der gegenseitigen Induktion 
und die Koeffizienten der Selbstinduktion (Gl. 143, 144, 148) mitein
ander, so sieht man, daB 

M'J=LlfL2f=(LI-Ll.)(L2i-L2s) . ... (164) 

.It, An der gegenseitigen Induktion sind 
~ also nur die dem gemeinsamen magneti

~ 
.liz 

Abb. 230. 

schen Felde entsprechenden Koeffizienten 
Llt und L2f , aber nicht die den Streu
feldern entsprechenden Koeffizienten Ll8 
und L28 beteiIigt. Das entspricht der 
schematischen Darstellung in Abb. 230. 
Demnach verhalt sich jedes Streufeld so 
wie eine Drosselspule (LlS bzw. L2 .), die 
der entsprechenden Wicklung eines streu
ungslosen Transformators mit den Koeffi
zienten Ll f' L2 f vorgeschaltet ist. 

N ach der letzten Gleichung ist M2 kleiner als das Produkt Ll L'Ji. 
Das kann man mathematisch dadurch ausdriicken, daB man schreibt: 

M2,'= x 2L l L2i , ........ (165) 

wobei x eine Zahl ist, die kleiner ist als 1, aber groBer als o. x heiSt 
Kupplungsfaktor, weil er zum Ausdruck bringt, wieviel von den 
gesamten Selbstinduktionen L l , L2 i an der gegenseitigen Induktion M 
beteiligt ist, oder auf die Felder bezogen: wieviel vom primaren und 
sekundaren Felde am gemeinsamen Felde beteiligt ist. Und weil 
nur dieses von beiden Wicklungen umschlossen ist, so ist es jenes 
Mittel, durch das die beiden Stromkreise miteinander magnetisch ge
kuppelt sind. Der Kupplungsfaktor bringt zahlenmaBig zum Ausdruck, 
wie stark diese Kupplung ist. 

Die Gleichung 164 kann man auch so schreiben: 
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wobei ~ eine Zahl ist, die kleiner ist als 1. Sie bringt zum Ausdruck, 
wieviel von dem Produkte L 1L2i durch Streuung der gegenseitigen 1n
duktion entzogen wird. Daher ist ~ ein Streufaktor (Behn-Eschen
bur gscher Streufaktor). 

Schreibt man 
so sieht man, daB 
oder 

(166) 

(167) 

Wie man daraus erkennt, kommt " um so naher an 1 heran, je 
kleiner die Streuung ist. 

1st L18 = ° und L 28 = 0, d. h. besteht keine Streuung, so ist 
(nach G1. 164): M2 = Ll L2i' also: 

,,=1, ~=o. 

Diesen Fall bezeichnet man wie in der Mechanik als starre Kupp
lung; er laBt sich elektrisch nicht genau verwirklichen, weil immer eine 
kleine Streuung vorhanden ist. 

1st L18 = Ll und L28 = L2 i' d. h. besteht das ganze primare und 
sekundare Feld nur aus den entsprechenden Streufeldern, so ist: 

,,=0, ~=1, 

d. h. es gibt kein gemeinsames Feld und infolgedessen auch keine 
Kupplung. Die beiden Stromkreise bestehen unabhangig voneinander. 
Dieser Fall tritt ein, wenn bei Abb. 216 die beiden Stromkreise so weit 
voneinander entfernt werden, daB die Kraftlinien des einen Teiles den 
anderen nicht mehr erreichen. 

Bei normalen Transformatoren liegt " zwischen 0,99 und 1, 
also f5 zwischen 0,02 und 0. Bei Drehstrominduktionsmotoren Iiegt 
" zwischen 0,95 und 0,99, also ~ zwischen 0,1 und 0,02. Bei der 
Funkentelegraphie kommen sehr verschiedene Kupplungen vor. Die 
Kupplung zwischen Sender und Empfanger entfernter Station en Iiegt 
unter 0,000l. 

AuBer dem die ganze Streuung umfassenden Streufaktor f5 werden 
in der Elektrotechnik auch die auf S. 179 fur einzelne Stromkreise 
definierten Streufaktoren T und v auf den allgemeinen Transformator 
angewendet, und zwar auf die primaren bzw. sekundaren Feldkom
ponenten, nicht auf die tatsiichlich vorhandenen Felder. 

Die Heylandschen Streufaktoren sind (mit Bezug auf die Abb. 227): 

4 nS1 N l 

GA 318 -w;.- 111 L18 
T =--=--=---=-=--

1 AO 31 f 4nSlNl 11118 Llf 
111 

. • (168) 
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Die Hopkinsonschen Streufaktoren sind: 

v1 = ~~ = ~ = ~1.f l 
. . . . . . (169) 

HO \1) L2i 
V =--=-=---

2 BO \1)2 L2f 

Hieraus folgt mit Hilfe der G1. 136 bzw. 137: 

v1 = \1) (~ + _1_) = 1 + ~ = 1 + '[1 
\1) \1)18 \1)18 

v2 = \1) (~ + -~) = 1 + ~- = 1 + 1"2 • 
\1) \1)28 \1)2s 

Zwischen dem Kupplungsfaktor und den Streufaktoren ergeben 
sich folgende Beziehungen: 

Aus G1. 165, 144 und 148 folgt 

2 _ M2 _ \1)1 \1)2 
X ------. 

L1L~i \1)2 

Nach G1. 169 ist 
ttJ2 

--=V1V2 · 
\1)1 hJ2 

1 1 
X=--= 

Y/)1 v2 Y 1 + 1"1 + '[2 + 1"1 1"2 

Mithin: 

1 1 
b - 1 - - - 1 - -,----,---,----

- v1 v2 - 1 + T1 + T2 + T1 T2 • 

Setzt man T1 -f- T2 + T1 T2 = T (gesamter Heylandscher Streu-
faktor), so ist Tg = vl Vz - 1: 9 

1 

Die vorstehenden Beziehungen gelten aIle auch fur unterteilte 
Wicklungen, weil nach den Darlegungen am SchluI3 des § 145 uber
all N1 f1 an Stelle von Nl und N2 f2 an Stelle von N2 tritt (vgl. An
merkung 2 auf S. 256). 

151. Das Verhaltnis zwischen primarem und sekundarem Strom. 

Gehen wir vom primaren Strom 

i1 = ~1 sin wt 
aus und bezeichnen wir die Phasenverschiebung zwischen primarem 
und sekundarem Strom mit X (wie schon in Abb. 224), so mussen wir 
den sekundaren durch 

i2 = ~2 sin(wt - X) 
darstellen. 
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Setzt man diese Funktionen in Gl. 160 ein, so ist 

o = W2~2 sin (wt - X) + WL2~2 cos (wt - X) + WM~1 cos wt. 

Diese Gleichung muB zu jeder beliebigen Zeit gelten, also auch 
fUr wt = 0 und fUr wt = 90. Setzt man zuerst wt = 0, so ergibt sich 

WM~1 = W2~2 sin X - WL2~2 cos X· 

Setzt man w t = 90, so ergibt sich 

o = W2~2COSX + WL2~2 sin X • 

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen er
halt man 

und daraus 

Raben beide Strome dieselbe Wellenform 1), so kann man beide 
durch denselben Scheitelfaktor dividieren, und man erhalt die effektiven 
Werte: 

J 2 _ "wVL1 L2 ; 

J 1 - VW2 2 + (wL2? 
. . (170) 

Aus der zweiten der obigen Gleichungen erhalt man sofort 

w" tgX=--L" . 
w 2 

Man erkennt aus Gl. 170, daB bei konstantem Zahler, also bei 
konstanter Periodenzahl und gegebener Wicklung, fiir das Verhaltnis 
der Stromstarken und fur die Phasenverschiebung zwischen beiden nur 
2('2 und L2 , also nur der sekundare Strom maBgebend ist. 

Den Ausdruck fUr die Phasenverschiebung kann man in andere 
Form bringen, ahnlich wie bei einem einzelnen Stromkreis. Setzt man 
namlich 

. (171) 

so ist 
1 

tg X = - -- = - cotg a = tg (90 + a). 
tga . 

Es ist also 
x = 90 + a,. . . . . . . . . (172) 

wobei die trig. Tangente von a bestimmt ist durch das Verhaltnis des 
gesamten induktiven Widerstandes zum gesamten Ohmschen Widertand. 

1) Bei Transformatoren mit geschlossenem Eisenkern ist das nicht der Fall, 
wenn der Magnetisierungsstrom einen wesentlichen Teil des primiiren Stromes 
hildet, d. h. wenn die Strombelastung klein ist (§ 159). 
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Der sekundare Strom hat also gegen den primaren eine Phasenver
zogerung, deren Winkel stets groBer als 90 0, aber kleiner als 180 0 ist. 
Denn nur, wenn roL'J = 00, oder w2 = ° ist, ist a = 90 0 und 

Abb. 231. 

X = 1800• Dann ist nach der obigen Funk
tionsgleichung i2 = - 32 sin ro t, d. h. die 
beiden Strome haben in jedem Augenblick 
entgegengesetzte Richtung (Abb. 231) und 
ihr Verbaltnis (G1. 170) geht liber in 

J 2 VL1L2i -=" . J 1 L2 

Das Verhiiltnis der beiden Strome ist also jetzt unabbangig von 
der Frequenz. 

1st auBerdem noch der auBere induktive Widerstand roL2a ver
schwindend klein gegen den inneren induktiven Widerstand roL2i , so ist 

mithin 

J 2 1/ L1 
J1 =" V L2i 

oder nach Einsetzung der G1. 148: 

J2 =" Nl 1 /to2 • 

J 1 N2 V to1 

Sind die magnetischen Widerstande to1 und to2 gleich groB, wie 
das bei allen normalen Transformatoren und Induktionsmotoren mit 
groBer Annaherung zutrlfit, so ist 

J 2 N 2 ="J1 N 1 •••••••• (173) 

Hat man einen streuungslosen Transformator (a18 = 0,328 = 0, 
~ = 0, ,,= 1), so besteht nur das gemeinsame Feld a; infolgedessen 
ist to1 = tog und somit 

J 2 N 2 = J 1 N 1 • 

Wenn i2 = - 32 sin rot ist, wie sich oben ergeben hat, so ist 

~ = _ 32 = J 2 _ N1 
i1 31 - J 1 - N2 

oder i2 N 2 = - i1 N 1 • 

Infolgedessen ist gemaB G1. 135 

3=0. 

Das gemeinsame magnetische Feld ist also Null, well sich die 
primare und die sekundare MMK gegenseitig aufheben.Das Feld
diagramm (Abb. 227) geht in eine gerade Linie GOB liber. Da ein 
streuungsloser Transformator vorausgesetzt wurde, so gibt es in diesem 
FaIle liberhaupt kein magnetisches Feld, und daher auch keine Eisen
verluste. 
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152. Der primare Strom. 
Wird der primaren Wicklung eines Transformators (oder Induktions

motors oder dgl.) eine Klemmenspannung 

kl = !el sin rot 

zugefiihrt (aufgedruckt), so entsteht ein primarer Strom· von der Form 

i l = ~l sin (rot - f{Jl)' 

f{Jt bedeutet also die Phasenverschiebung zwischen diesem Strom und 
der Klemmenspannung. Wir setzen vor f{Jl ein negatives Vorzeichen 
wie in § 133 bei einem einzelnen Stromkreis, weil auch im Trans
formator ein magnetisches Feld entsteht. Fur den Scheitelwert des 
Stromes erhiilt man 1) 

. (174) 

Raben Strom und Spannung gleiche Wellenform 9), so kann man 
durch denselben Scheitelfaktor dividieren und man erhiilt die effek
tiven Werte: 

J = Kl 
1 Ve2 +( rol)9 

. (175) 

Fur die Phasenverschiebung erhalt man: 

rol 
tgf{Jl =-e 

. . . . (176) 

1) Aus G1. 155 und 160 folgt nach Elimillierung von ~i: : 
L2k1 = wt Lgi1 + (L1Lg - M2) ~~1 - wgMig. 

Wird diese Gleichung nach t differenziert und mit Hilfe der GJ. 155 wieder ~!g 
eliminiert, so erhii.lt man 

(L L Mg) dgi1 + ( L + L dil + . k L dkl 1 g- (jJ2 W1 9 Wg 1)(jf WIW9tl=W9 1- gdT.' 

Setzt man fiir i1 , kl und ihre Differentialquotienten die obigen Funktionen ein, 
so erhiHt man 

[(wtwg - rogL 1 Lg + rogMg) sin (rot - 'Pl) + (w1 roLg + wgroLJ cos (rot - 'Pg)] ~1 
= (wg sin rot + roLg cos rot)~1' 

Diese Gleichung behandelt man wie auf S. 224, indem man einma! rot = 0 und 
einmal rot = 90 0 setzt. Die so erhaltenen zwei Gleichungen werden quadriert 
und addiert und man erhi.i.lt . 

[(W1 Wg - ro2 L1L2 + ro2 M2)2} ~12 + [(Wl roLg + w9roL1)2] ~'h2 = [w~ + ro2 L~] ~~. 
Nachdem man diese Gleichung mit [wgg + ro2 L22] multipliziert hat, liiBt sie sich 
in die Form bringen: 

[(Wl wgg + w1 rog Lg2 + rog M 2wg)2 + ro2 (Ll wg2 + Ll rog,Lgg - ro2Mg Lg)2] ~12 
= (Wg2 + ro2Lg2)2~12, 

woraus man die obigen Gl. 174, 177 erhalt. 
2) VgJ. die Anmerkung auf S. 269, 
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Hier bedeutet 

wobei 

{}_ ')(,2w2LIL2i ist 1). 

- W 2 2 + (wL2)2 

Vergleicht man die Ausdriicke fiir J 1 und CPI mit den Gl. 115 
und 116 fiir einen einzelnen Stromkreis (Doppelspule), so sieht man, 
daB sie dieselbe Form haben. Das an Stelle von W stehende e ist 
auch ein Ohmscher Widerstand, denn es besteht aus dem primaren 
Widerstand WI und dem {}fachen sekundaren Widerstand w2 • Das an 
Stelle von LI stehende J. ist auch eine Selbstinduktion, denn es besteht 
aus der primaren Selbstinduktion LI vermindert um die {}fache sekun
dare Selbstinduktion L 2 • Daher bezeichnen wir (! als aquivalenten 
Widerstand und J. als aquivalente Selbstinduktion und dem
entsprechend den Ausdruck wJ. als aquivalenten induktiven 
Widerstand und den Ausdruck Ve2 + (W1)2 als aquivalenten 
scheinbaren Widerstand. 

g .~ 0 8in % 
~1'lY Tr att/DSI!r 

~ rV.A-. Siron 

iff ift 
fJ J;coJ''1, 

Widtstrolll 

Abb. 232. Abb. 233. 

Den letzteren kann man ebenso wie in § 133 als Hypotenuse eines 
rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten (! und w J. (Abb. 232) dar
stellen. Ferner kann man ebenso wie in Abb. 203 den Strom J1 als 
Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit dem Winkel CPI darstellen 
(Abb. 233), dessen eine Kathete der Wattstrom JI cos CPI und dessen 
andere Kathode der wattlose Strom J 1 sin CPI ist. 

Betrachten wir die Ausdriicke fiir e und J. naher, so sehen wir 
zunachst, daB e gr6Ber ist als w1 und J. kleiner als L I . Der sekun-

1) {} ist ein reiner Zahlenfaktor (Dimension 1), wei! Zahler und Nenner die
selbe Dimension haben. 
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dare Strom wirkt also auf den Widerstand scheinbar ver
groJlernd und auf die Selbstinduktion scheinbar verkleinernd. 
Setzen wir Apparate (Transformatoren, Induktionsmotoren u. dgl.) mit 
gegebener Wicklung voraus, die an eine Spannung von konstanter 
Frequenz angeschlossen sind, so ist WI' w(=2np), x, Ll und L2i 
konstant. Die wirksamen GroJlen (} und l sind dann nur vom sekun
daren Widerstand w2 und der sekundaren Selbstinduktion L 2 , also nur 
von der sekundaren Stromstarke abhiingig. Dasselbe erkennt man, 
wenn man fur {} die Gl. 170 einsetzt. Dann ist 

(} = WI + G2yW2 
1 

l = Ll - G2yLIl' 
1 

Ein Transformator (oder Induktionsmotor oder dgl.) stellt sich 
mithin dar wie ein einfacher Stromkreis (Drosselspule) mit ver
anderlichen, von der Belastung abhangigen Widerstanden (} 
und wl 1). 

W2a I L2a I I L2 I~ 
. 

U' 2 

des aulleren des ganzen (! ;. 

~ J1 f(Jt J2 f(J2 

sekundaren sekundaren 
Kreises Kreises 

I 00 ° 00 0,01 8 4 1200 1,83 89° 40' ° ° II 100 ° 100,02 0,01 44 3,99 1200 1,83 88° 1,1 ° III 20 ° 20,02 0,01 184 3,9 1187 1,85 8lo 5,5 ° IV 5 ° 5,02 0,01 508 3,0 1033 2,13 60° 22 ° V 2 ° 2,02 0,01 558 1,25 676 3,3 34° 55 ° VI 1 ° 1,02 0,01 374 0,42 3\15 I 5,57 18° 106 ° VII 0,2 ° 0,22 0,01 96 0,02 96 23 3° 30' 459 0 
VIII 0,1 ° 0,12 I 0,01 56 0,005 56 39 1° 30' 780 ° IX ° ° 0,02 0,01 15 ° 16 137 0° 2740 0 

X 1 3 1,02 3,01 8 4 1200 1,83 89° 40' 0,12 89° 56' 
XI 1 0,1 1,02 0,11 12 3,56 1130 1,9 89° 20' 3,45 88° 

XII 1 0,01 1,02 0,02 108 2,1 640 3,4 80° 34 71° 30' 
XIII 1 0,001 1,02 0,001 316 0,7 380 5,79 33° 101 16° 
XIV 1 0,0001 1,02 0,0101 368 0,45 390 5,64 20° 106 1° 44' 
XV 1 ° I 1,02 0,01 374 0,42 I 395 5,57 180 106 ° 

Die vorstehende Zahlentafel zeigt die Abhiingigkeit des (} und l vom 
sekundaren Stromkreis und dementsprechend die Abhangigkeit des 
aquivalenten scheinbaren Widerstandes v' (}Il + (w l)2, des primaren 
Stromes J1 und seiner Phasenverschiebung 'PI vom sekundaren Strom J II 

1) Der primare Strom J;. besteht aus dem bei gegebener Wicklung und Perioden
zahl konstanten Magnetisierungsstrom und einem von .~ abhangigen· Teil. Bei 
einadrigen Kabeln mit geschlossenen Hiillen (Abb. 218) ist J1 nicht der Arbeits
strom, der den Verbraucbsstellen zufiiellt, sondern nur jener Teil, welcher gemall 
obigen Gleichungen durch den in den geschlossenen Hiillen fiiellenden Strom J2 

verursacht wird. 
Benlschke. Grllndlagen. 6. Auf!. '18 
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und seiner Phasenverschiebung CfJ'J' Der Transformator habe keine 
magnetische Hysterese und seine Wicklungswerte seien: 

wt = 8 L'J = 4 " = 1 
w'Ji = 0,02 L'Ji = 0,01 co = 2 1l'P = 300 

Die primare Klemmenspannung sei K1 = 2200 Volt. Die sekundiire 
Stromstarke ist mittels G1. 161, ihre Phasenverschiebwig CfJ'J mittels 
G1. 162 berechnet. 

Aus den Werten I bis IX erkennt man, daB die aquivalente Selbst
induktion 1 mit abnehmendem w'J bestandig abnimmt bis 0, wahrend 
e ein Maximum hat. Das erkennt man schon aus G1. 178, wonach 
e = w1 ist, sowohl wenn w'J = 00 als auch, wenn W'J = 0 wird.' 

1st w'J oder ro L'J unendlich groB, d. h. ist der sekundare Strom
kreis unterbrochen (Leerlauf), und ist auch sonst kein sekundarer 
Verlust (kein Wirbelstrom und kein Hystereseverlust) vorhanden, so 
-gehen Gl. 178 und 179 iiber in e = w1 und 1 = L1 • Dann ist 

K roLl 
J 1 = tgCfJ1 = --, 

VW1'J + (roL1)'J w1 

wie wenn der primare Stromkreis allein da ist. 
In der Tat ist der sekundare Stromkreis in elektrischer Hin

sicht nicht vorhanden, wenn er keinen Strom fiihrt. 1st aber ein 
sekundarer Strom vorhanden (auch wenn es nur Wirbelstrome sind), 
so tritt e an Stelle von w1 und 1 an Stelle von L1 • 

Da e groBer als w1 und 1 kleiner als L1 ist, so folgt aus G1. 176, 
daB die primare Phasenverschiebung flJ1 bei Strombelastung kleiner ist 
als bei Leerlauf, und zwar um so kleiner, je groBer die Belastung ist. 

Mittels der Gl.' 178, 179 kann man J 1 und CfJ1 aus den Wider
standen berechnen (wie es in obiger Zahlentafel geschehen ist), wenn 
kein Eisenkern vorhanden ist. 1st aber ein solcher vorhanden, so 
stellen die Wirbelstrom- und Hystereseverluste eine gewisse sekundare 
Belastung dar. Von dieser Belastung wissen wir nicht, welche Werte 
von w'J und L'J ihr entsprechen. Daher miissen e und ro 1 auf experi
mentellem Wege ermittelt werden. Dazu gelangt man auf folgende 
Weise. 

Setzt man G1. 176 in 175 ein, so ist 

J- K1 K1 1 
1 - Ve2 + (ltg'J CfJ1 = e VI + tg'J CfJ1 

Da der zweite Bruch nach einer bekannten trigonometrischen 
Formel gleich dem Cosinus ist, so ist 

J _ K1 cos CfJ1 
1- e 

Das ist dieselbe Gleichung wie auf S. 229 fiir einen einzelnen Wechsel
stromkreis, nur daB der aquivalente Widerstand e an Stelle des Ohm
schen Widerstandes steht. 
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Multipliziert man diese Gleichung mit J l' so ist 

J 11_ JlKl COSCfJl 
1 - (! 

275 

Der Zahler ist aber nichts anderes als die gesamte, dem Trans
formator zuflieBende und durch ein Wattmeter meBbare Leistung Pl. 
Mithin ist 

. . (180) 

Aus Gl. 175 ergibt sich dann der aquivalente induktive Wider
stand: 

w.t= V(~:y-(!Il. . ..... (181) 

Hierzu ist also auch noch die Kenntnis der Klemmenspannung Kl 
erforderlich. 

Der Ohmsche Spannungsabfall in der primaren Wicklung ist natiir
lich 'Wl J l' nicht (! J 1 • Denn (! umfaBt nicht nur 'Wl , sondern auch 'W\! 

und, wenn es nach GI, 180 bestimmt wird, iiberhaupt alles, was Leistung 
ist, auch die mechanische Leistung eines etwa yom Transformator ge
speisten Motors l ). Der induktive Spannungsabfall in der primaren 
Wicklung ist w Lla J l' nicht w.t J l. Der Leistungsverlust durch Strom
warme in der primaren Wicklung ist 'Wl J 1 II, in der sekundaren Wicklung 
W'JiJ'JIl. 

Betrachten wir noch den EinfluB der Streuung, so erkennt man 
aus den Gl. 178 und 179 folgendes: Je groBer die Streuung, d. h. je 
kleiner der Kupplungsfaktor " ist, desto weniger unterscheidet sich (! 
von 'Wl und .t von L l , desto mehr nahert sich der primare Strom und 
seine Phasenverschiebung denjenigen Werten, die eintreten, wenn der 
primare Stromkreis fiir sich aHein besteht. Fiir x = 0 (~= 1) trifft 
dies vollstandig zu, denn dann besteht zwischen primarem und sekun
darem Stromkreis keine Kupplung mehr. 

153. Leerlauf und Kurzscblu8. 

Die auBersten Fane, die im Betriebe eines Apparates mit sekun
darem Stromkreis (Transformator, Induktionsmaschine) moglich sind, 
bezeichnet man als Leerlauf bzw. KurzschluB. 

Lee rl auf besteht, wenn der sekundare Stromkreis unterbrochen 
ist, d. h. wenn w'Ja oder Lila unendlich groB ist, so daB der sekundare 
Strom und die sekundare Leistung Null ist. Hat der Apparat einen 
Eisenkern, so laBt sich dieser Zustand nicht genau herstellen, denn im 
Eisen entstehen durch die periodische Magnetisierung Wirbelstrome 
(§ 155), die nichts anderes sind als sekundare Strome, deren gesamte 

1) Bei Anwendung der obigen Gleichungen auf einen Motor driickt sich in !! 
auch die mechanische Leistung gemall G1. 180 aus. 

18* 
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Leistung sich in Warme umsetzt. Dazu kommt noch der Hysterese
verlust (§ 156), sowie bei sehr hoher sekundarer Spannung etwaige 
dielektrische Verluate in der Isolation (§ 181) und Auastrahlungs
verluste (§ 246), Alles das sind sekundare Verluste, die nach dem 
Gesetze von der Erhaltung der Arbeit eine VergroBerung des primaren 
Stromes zur Folge haben. GemaB § 152 kann nun der primare Strom 
nicht mehr durch wl und Ll dargestellt werden, sondern nur durch 
die aquivalenten Werte eo und Ao. 

Der Index 0 soIl diese Werte ala Leerlaufwerte bezeichnen. Mithin 
gilt fur den primaren Strom 

J _ Kl 
0- "Vel + (WAo)'.! 

(182) 

Das ist der meBbare, also praktische Leerlaufstrom, der eine 
den gesamten sekundaren Verluaten entsprechende Wattkomponente 
enthalt. Die Phasenverschiebung zwischen Kl und Joist bestimmt 

durch tg ({Jo = W Ao . Die WiderstandsgroBen ergeben sich wie auf 
eo 

S.275 aus dem Wattvcrbrauch Po bei Leerlauf. Es ist also 

eo = ~~ WAo = V(::Y - e02
• 

Sind solche Verluste nicht vorhanden, so client der Strom nur zur 
Herstellung des magnetischen Feldes wie bei einer Drosselspule ohne 
sekundare Verluste. Es kommen fur ihn nur die reinen Werte wl und 
Ll in Betracht. Daher betrachten wir ibn als theoretischen Leer
laufstrom oder rein en Magnetisierungsstrom J m und es ist: 

J - Kl t _ wLl (183) 
.n - VWl 2 + (WLl)2 g({Jm - wl • • 

Dieser Strom enthalt auch noch eine Wattkomponente, weil er in der 
primaren Wicklung Stromwarme erzeugt. Diese entsteht ja auch dann, 
wenn die Spule yom Gleichstrom durchflossen wird und ein gleich
gerichtetes Feld erzeugt. 1m ubrigen gilt das, was in § 138 uber 
Drosselspulen gesagt wurde. 

Der andere auBerste Betriebsfall, der KurzschluB, besteht dann, 
.wenn die sekundaren Klemmen durch einen guten Leiter (Kupferdraht 
von genugender Dicke oder MeBinstrument mit kleinem Widerstand) 
miteinander verbunden werden, so daB 

U'2 .. =O und L 2 .. =O 

gesetzt werden kann. Wir haben jetzt die groBtmogliche Stromstarke 
im Transformator 1) , denn der ganze Stromkreis besteht jetzt nur aus 
der sekundaren Wicklung, so daB 

1) Bei einem Induktionsmotor kommt noch dazu, daB der Laufer stillstehen 
muB; denn wenn der kurzgeschlossene Laufer rotiert, so leistet er Arbeit, und 
diese entspricht einer induktionslosen Belastung. 
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ist. Fur das VerhaItnis der -beiden Stromstarken gilt also beim Kurz
schluB insbesondere das, was auf S.270 abgeleitet wurde. Und weil 
bei normalen Transformatoren W'J2 verschwindend klein ist gegen (WL'J)2, 

so geht der aquivalente Widerstand e und die aquivalente Selbstinduk
tion 1 (Gl. 178, 179) jetzt liber in 

+ 'J Ll 
ek = WI X L- W'Ji 

!Ii 

lk = L - x'J Ll = (1 - x2) Ll = l5 L 1 • 

Der Index k bedeutet, daB sich die betreffenden GroBen auf den Fall 
des Kurzschlusses beziehen. 

1st der Transformator streuungslos (l5 = 0, x = 1), so ist 

immer a~c~ 1t11 = 1t1'J (S.270). Infolgedessen geht das Verhaltnis ~:i 
iiber in N\ (Gl. 148), sO daB 

'J ek = WI + (~lY'U'2i 
'J 

lk=O. 

Infolgedessen ist der primare KurzschluBstrom: 

J Kl 
kl = '11..1 + (!flY U":li 

'J 

und die Phasenverschiebung: 

tg€f1k = 0 €f1k = 0 cos €f1k = 1. 

In Worten heiBt das: Ein kurzgeschlossener streuungsloser 
Transformator ist gleichbcdeutend einem Ohmschen Wider-

stand vo m Werte WI + (~ly W'Ji. Der Leistungsfaktor ist 1, der 
'J 

Strom reiner Watt strom. Von S. 270 wissen wir, daB fUr diesen Fall 
X = 180 0 ist, also die beiden Strome genau entgegengesetzte Richtung 
haben, und daB die primarc n nnd sekundaren Amperewindungen gleich 
groB sind. 

Aus vorstehenden Gleichungen folgt 

und weil Jk1N1 =J/;2N2' so ist 

Kl = WI J k1 + (~l) W'JiJk2' 
2 

d. h. die gesamte Klemmenspannung eines kurzgeschlossenen streuungs
losen Transformators besteht nur aus dem Ohmschen Spannungsabfall 
in der primaren Wicklung (WI J k1) und aus dem (im Verhaltnis der 
Windungen) auf die primare Wicklung reduzierten sekundaren Span
nungsabfaU. 



278 Zehntes Kapitel. 

154. Das VerhitItnis der Klemmenspannungen. 
Dividiert man die G1. 161 und 175 durcheinander, 

K'J _ J'J VW~a+ (00 L'Ja)2 
KI - J I Ve2 + (ooA.)2 

Setzt man G1. 170 ein, so ist 

K'J _ "oov:r;;~ VW~a+ (ooL'Jo)'J 
KI - Ve2 + (ooA.)2 • V W22 + (ooL'J)'.! . 

80 erhii.lt man: 

. . (184) 

1st der sekundare Stromkreis unterbrochen (Leerlauf), d. h. ist 
w'Ja = w2 = 00, so wird der letzte Quotient in der letzten Gleichung 
gleich 1, und gemaB § 152 wird e = WI' 2 = LI. Mithin geht die 
letzte Gleichung tiber in: 

Kos = "oo~~ , ...... (185) 
KI VWI2+(ooLI)'J 

wenn wir mit K02 die sekundare Klemmenspannung bei Leerlauf be
zeichnen. 1st Wl 2 verschwindend klein gegen (ooLI?' wie dies bei allen 
normalen Transformatoren und Induktionsmotoren der Fall ist l ), so 

geht der letzte Ausdruck tiber in " V~'J·. Da bei Leerlauf (is = 0) 
I 

Klemmenspannung und EMK der sekundaren Wicklung (gemaB G1.156) 
identisch sind, und auf der primaren Seite der Ohmsche Spannungs
abfall WI J o sehr klein ist, also KI = EI gesetzt werden kann, so ist 

Ko'J = E'J =" VL'Ji. 
KI EI LI 

Sind die magnetischen Widerstande lUI und IU'J einander gleich wie 
bei allen normalen Transformatoren, so ist nach G1. 148: 

K~ = EE'J =" Ns = "it. ..... (186) 
KI I NI 

Wahrend also das Verhaltnis der vom gemeinsamen Felde 
induziertea EMKe E'Jb und EH genau gleich ii, ist (S. 255), ist 
das Verhaltnis der Klemmenspannungen bei Leerlauf und das 
Verhaltnis der EMKe E'J und EI gleich "ii,. 

Den Unterschied zwischen der sekundaren Klemmenspannung bei 
Leerlauf und bei Belastung (unter konstanter primarer Spannung) 
bezeichnet man als Spannungsanderung D. Es ist also 

D=Ko2 -K'J 

= KI"ooVLIL2· [ 1 _ VW~a+(mL2a)2 ]. 
• 1iW?+ (ooLI)'J Ve2+ (002)2 VW'J2+ (ooL2? 

1) Auch wenn die Eisenverluste groJl sind, so daB bei Leerlauf (gemiill 
§ 153) eo und .'.0 eingesetzt werden mUssen, kann mit hinreichender Genauigkeit 
veo'J + (ro.'.0)9 gleich roLl gesetzt werden. 
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Dber die graphische Darstellung der Spannungen durch Diagramme, 
iiber die Messung des Spannungsabfalles usw. vgl. das Buch des Ver
fassers: "Die Transformatoren", Bd. 15 der "Elektrotechnik in Einzel
darstellungen" . 

Bei einem einadrigen Kabel mit leitender Hiille, das einen 
aus zwei parallelen Leitungen bestehenden Transformator darstellt, ist 
ii = 1. Ais primare Spannung Kl kommt dabei aber nicht die Klemmen
spannung des Stromerzeugers oder Stromverbrauchers, sondern nur die 
Spannung zwischen Anfang und Ende des Leiters, also der Spannungs
abfaH in Betracht. Die zwischen den Enden der Hiille bestehende 
Spannung ist fast ebenso groB, da x nur wenig von 1 verschieden ist. 
Liegen zwei solche Kabel von groBer Lange nebeneinander, so kann 
zwischen ihren Hiillen eine nicht unbetrachtliche Spannung bestehen. 
Diese verschwindet, wenn man die Hiillen leitend miteinander verbindet 
wie in Abb. 218. Das ha.t aber einen nicht unbetrachtlichen Strom in 
der Hulle mit entsprechendem Stromwarmeverlust zur Folge. Man 
schaltet daher in ac oder bd einen gewissen Widerstand ein, um so 
zwar einen Ausgleich der Spannungen, aber keinen erheblichen Strom 
zu erhalten. 

155. Wirbelstrome. 

Eine Induktion sekundarer Strome findet nicht nur in linearen, 
geschlossenen Leitern statt, sondern auch in jeder beliebig gestalteten 
leitenden Masse, wenn sie von Kraftlinien eines wechselnden magneti
schen Feldes getrofien wird, weil eine leitende Masse immer die Ge
legenheit zur Ausbildung von in sich geschlossenen Strom en bietet. Da 
die starkste elektrische Induktion dann stattfindet, wenn die Strom
flache senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien steht, 
so werden die Stromflachen der sich ausbildenden 
Strome senkrecht zu den Kraftlinien stehen, falls die 
Gestalt der leitenden Masse dies zulii.Bt. Sie werden 
daher Wirbelstrome genannt. 

Besonders stark treten diese Strome in einem 
massiven Eisenkern auf, der in eine von Wechselstrom 
durchflossene Spule geschoben wird. Ihre Stromflachen Abb. 234. 
liegen aus dem genannten Grunde parallel zu den 
Windungen der Spule (Abb.234). 

Da der Ohmsche Widerstand der Strombahnen, namentlich in 
Kupfer- und Eisenmassen, meist sehr klein ist, so sind die Wirbelstrome 
dem induzierenden Strome nahezu entgegengesetzt gerichtet (§ 151) und 
vermindern dementsprechend das magnetische Feld, wenn die Strom
starke in der Spule konstant gehalten wird, oder sie bewirken eine 
VergroBerung des Stromes . in der Spule, wenn die Spannung konst::mt 
gehalten wird. Auf den Stromkreis der Spule konnen nicht mehr die 
Gesetze des einfachen Wechselstromkreises angewendet werden, sondern 
die in § 152 abgeleiteten Gesetze fiir einen primaren Stromkreis unter 
dem EinfluB eines sekundaren Stromes; das heiBt statt des wahren 
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Ohmschen Widerstandes w kommt der aquivalente (2, statt der wahren 
Selbstinduktion L die aquivalente Selbstinduktion 2 und statt des 
scbeinbaren Widerstandes Vw 2 + (WL)2 der aquivalente ~ + (W2)2 
in Betracht. 

Die Wirbelstrome entwickeln nach dem J ouleschen Gesetze eine 
dem Quadrate ihrer Stromstarke und dem Widerstande ihrer Strom
bahn proportion ale Warmemenge, deren Aquivalent in Form von 
elektrischer Leistung von der Stromquelle geliefert werden muB, was 
sich bei konstanter S pannung durch eine VergroBerung der Stromstarke 
und eine Verkleinerung der Phasenverschiebung bemerkbar macht. Diese 
in Verlust gehende Leistung und die unter Umstanden schadliche Tem
peraturerhohung sind natiiI'lich hochst unerwiinscht, und man sucht da
her die Wirbelstrome moglichst zu unterdriicken. Dies wird dadurch 
erreicht, daB man den Weg der Wirbelstrome moglichst oft durch
schneidet. Bei Eisenkernen geschieht dies dadurch, daB man sie aus 
Blechen oder Drahten zusammensetzt.Diese miissen mit ihrer Langen
ausdehnung parallel zu den Kraftlinien Hegen, weil, wie oben erwahnt, 
die Stromflachen der Wirbelstromc senkrecht zu den Kraftlinien liegen. 
Eine Unterteilung der Eisenkerne senkrecht zu den Kraftlinien ware 
zwecklos, wei I sie dem Verlauf der Wirbelstrome in keiner Weise 
hinderlich ware. Fiir die weitaus groBte Zahl aller Wechselstromappa
rate werden zur Herstellung der Eisenkerne Bleche von 0,2-0,5 mm 
Dicke, seltener solche von 0,7 mm (bei Wechselstrom-Erzeugermaschinen), 
noch seltener solche von 1 mm verwendet. 

Zwischen den Blechen dad natiirlich keine g~t leitende Beriihrung 
bestehen. Sie werden daher lackiert, oder es wird diinnes Papier 
zwischengelegt, das in der Regel schon vor der Bearbeitung auf eine 
Seitenflache der Blechtafeln aufgeklcbt wird. Bei kleinen Kernen oder 
geringer Kraftliniendichte geniigt schon die vom Ausgliihen der Bleche 
herriihrende Oxydschichte (Zunderschichte). Bei ausgegliihten Drahten 
geniigt sie immer. 

Um starkere Wirbelstrome zu vermeiden, miissen bei Wechsel
stromapparaten auch aIle anderen gut leitenden Metallmassen oder ge
schlossenen Stromkreise im Bereiche der Kraftlinien vermieden werden. 
Spulentrager aus Metall schneidet man daher durch einen Schnitt 
parallel zur KraftIinienrichtung auf, odeI' man verfertigt sie aus schlecht 
leitenden Metallen wie Konstantan oder Manganin, oder man vcrwendet 
dazu nicht leitende Stoffe, wie Pappe, PreBspan, Holz, Stabilit, Hart
gummi usw. Klammern zum Zusammenhalten der Eisenbleche oder 
-drahte diiden aus dies em Grunde auch nicht aus gut leidendem Metall 
hergestellt werden. Werden die Bleche, wie dies gewohnlich geschieht, 
durch Niete oder Schrauben zusammengepreBt, so diiden die Niete 
mit den Blechen keine geschlossenen Stromkreise bilden, deren Flachen 
von den Kraftlinien durchsetzt werden, wie in Abb. 235, sondern nur 
solche, die parallel zu den Kraftlinien sind, wie Abb. 236 zeigt, oder 
die Niete miissen aus schlecht leitendem Metall bestehen oder durch 
nicht lei ten de Hiilsen vom Eisen isoliert werden. 
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Wegen der Wirbelstrome mussen auch groGe Kupferquerschnitte 
in elektrischen Maschinen, Transformatoren u. dgl. vermieden werden. 
(Vgl. § 169, 170.) Bei Schalttafeln mit groBen Stromstarken muG man 
in der Nahe der Kupferschienen Eisenteile vermeiden. 

Die Abhangigkeit des Leistungsverlustes durch Wirbelstrome P .. 
von den BestimmungsgroGen ergibt sich alis folgender Ableitung. 
Nach dem J ouleschen Gesetz ist die 
Warmeleistung 

pw=w'JJ'J"" 
wenn J'J die Stromstarke der WirbeIstrome 
in einem Eisenkern, w'J den Widerstand 
ihrer Strombahn bedeutet. Nach § 151 ist 

C\> WM~l 
,v'J = VW'J'3 + (wL,SJ' 

o o 
o o • 

Abb. 235. 

. 
o o 0: 

Abb. 236. 

wobei L'J die Selbstinduktion der Strombahn derWirbelstrome und ~1 
den primaren Strom, das ist in diesem FaIle der Strom in der Mag
netisierungsspule,. bedeutet. 

C\> 

Da J'J = ,v'J ist, wenn (Ji den Scheitelfaktor der Wirbelstrome be
(Ji 

deutet (§ 131) und w = 2 nY, so ist 

J = 2nYM~1 
'3 (JjVw2'2 + (WL'J)2 

Nach Gl. 111 ist 
C\> N1B N 1S1)3 
,v1=--=--' 

L1 L1 
wobei Nl die Windungszahl, L1 die Selbstinduktion der Spule und S 
den Querschnitt des Eisenbleches oder Drahtea, aus dem der Eisenkern 
zusammengesetzt ist, bedeutet. . 

Mithin ist J '3 = (2 nM N1 8)2 y2~2 
'J (JiLl W'J2 + (wL2)2· 

D A d k ( 2 n M N 1 8)2. f·· . b· D ht d er us ruc (Ji L1 1St ur eme estlmmte ra - 0 er 

Blechstarke konstant, weil samtliche Faktoren konstant sind mit Aus
nahme von M und L l' welche von der magnetischen Durchlasslgkeit # 
abhangen, die fur Eisen je nach der Kraftliniendichte verschieden ist. 
Da aber M im Zahler und L1 im Nenner steht, so falls # aus diesem 
Ausdruck heraua, der nun bloG von den geometrischen Verhaltnissen 
des Eisens, von der Wicklung und vom Scheitelfaktor abhangt. Setzen 
wir diesen Ausdruck gleich c, so ist 

y21)32 

J'J2 = C '" + ( L )2 W 2 w.l2 

und demnach 
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Fiir Eisenbleche oder Drahte von 0,5 mm Dicke oder weniger ist 
der Ohmsche Widerstand der Wirbelstrombahnen so groB, daB (WL'J)2 
gegen W 22 vernachliissigt werden kann 1). Dann geht die letzte Gleichung 
iiber in 

Dnter der gemachten Voraussetzung ist also der Wirbelstromver
lust in einem Eisenkern proportional dem Quadrate der Periodenzahl 
und Kraftliniendichte und verkehrt proportional dem spezifischen 
Widerstand des Eisens oder proportional der Leitfahigkeit. 

c 
Setzt man - R so ist w'J- P ' 

PUJ ' {3V251j2 absol. Einh. 

oder da 107 absol. Einh. gleich ein Watt sind (§ 299) 

P .. = {3v251j2 .10-7 Watt. • . . . . . (188) 

c (2 nMN)2 8 2 
Den Faktor {3 = - = --L--.! . - bezeichnet man als Wirbel-

w'J ai 1 W 2 

stromkoeffizient. Wie man sieht, ist er unter sonst gleichen Ver
hiiltnissen proportional dem Quadrate des Blech- oder Drahtquer
schnittes, also auch proportional dem Quadrate der Blechdicke d, und 
verkehrt proportional dem Widerstand w2 ' also auch verkehrt pro
portional dem spezifischen Widerstand des Eisens. Da dieser mit der 
Temperatur zunimmt, so nimmt der Wirbelstromverlust mit der Tem
peratur abo In der Konstanten c ist der Scheitelfaktor der Wirbel
stromwellen a. enthalten. Da man diesen weder theoretisch noch ex
perimentell bestimmen kann, kann man ihn aus der Konstanten nicht 
herausnehmen. 

Messungen haben ergeben, daB die Konstante c innerhalb gewisser 
Grenzen mit einer fUr die Praxis hinreichenden Genauigkeit dem 
Scheitelfaktor a. der Spannungswelle in der Magnetisierungsspule 
proportional ist. Demnach kann der Wirbelstromkoeffizient (3 dargestellt 

1) Obige vom Verfasser abgeleitete Formel (ETZ 1901, S. 53) steht in einem 
gewissen Gegensatz zu folgender Formel, wie sie in den meisten Lehrbiichern aus 
ii.lterer Zeit weiter gefiihrt wird: p", = cj2'1'2'182, worln f den Formfaktor des 
Stromes in der betreffenden Spule bedeutet. Diese Formel ist aus zwei Griinden 
falsch: Erstens ist bei der Ableitung dieser Formel nicht die EMK der WirbeI
strome, sondern die EMK einer Windung der Stromspule eingesetzt. Daher er
scheint hier der Formfaktor f des magnetisierenden (primaren) Stromes, der mit 
den Wirbelstromen nichts zu tun hat. Wegen des verzerrenden Einflusses der 
Bysterese auf den Magnetisierungsstrom (vgl. § 159) ist seine Wellenform sehr 
verschieden von der der Wirbelstrome, die als sekundare kurzgeschlossene 
Strome gleiche oder ahnliche Wellenform wie die EMK haben (vgl. Abb. 409). 
Zweitens ist der induktive Widerstand ooL2 der Wirbelstrombabnen vernachlassigt, 
was bei Eisen wegen des hohen Wertes der magnetischen Durchlassigkeit (.t im 
allgemeinen unzulassig ist. Nur bei sehr diinnen Blechen ist diese Vernach
lassigung naherungsweise zulassig. 
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werden durch 
fJ = ~d2ae (1 - yt), 

wobei d die Blech- oder Drahtdicke, t die Temperatur und y den 
Temperaturkoeffizienten des Eisens bedeutet. ~ ist dann eine von 
der Blech- oder Drahtdicke, der Spannungswelle und der Temperatur 
unabhiingige Konstante. Fiir 
gewohnliche Eisenbleche bis ~ 
zu 1 mm Dicke hat sich aus 

1901, S.57). 

~ = 15,4.10-7 
1(}OOO 

ergeben. Demnach ist z. B., 90UfJ 

wenn y = 0,0046 angenommen 
wird, fiir Bleche von 0,5 mm 8000 

Dicke, bei 20° C und fiir 1 cms 

fJ = 5 .10-7 ; 
70UfJ 

bei 70° Caber fJ = 3,6 .10-7 • 6'000 

Abb. 237 enthalt Kurven, 
welche den Wirbelstromverlust 5000 

in Watt fiir verschiedene Kraft
liniendichten und Frequenzen '1000 

und fur fJ = 5.10-7 pro 1 cms 
sofort abzulesen gestatten, je- .JOUfJ 

doch nicht fiir 1 cms, sondern 
den praktischen Rechnungen ZfJ(J(} 

entsprechender fiir 1 dm3• 

Die Konstante ~ enthalt fOUfJ 

den spezifischen W iderstand des 
Eisens; sie ist also je nach der 0 

Herkunft des Eisens verschie
den. In neuerer Zeit ist es ge
lungen, durch Legierung mit 

5 

WirOelstromverlust 
inJ# mm..Eistmbledl 

t'iirf! 5'10 7 

30 

Abb.237. 

Silizium Eisenbleche herzustellen, deren spezifischer Widerstand ver
hiiltnismaBig groB, ~ und fJ also verhaltnismaBig klein ist. So 
ergab sich fur derartige von Capito & Klein (Benrath) hergestellte 
Bleche von 0,5 mm Dicke bei 20° C fJ=1,5·10- 7• Bei hochlegier
ten Blechen von 0,35 mm Dicke ist es gelungen, fJ bis 1.10-7 herab
zudriicken. Dabei ist der Verlust durch Hysterese (vgl. folgenden 
Paragraph) noch kleiner als bei gewohnlichem Eisen. Die Durch
lassigkeit ft dieses legierten Eisens ist bei kleiner Kraftliniendichte 
groBer, bei groBer Kraftliniendichte kleiner ala bei gewohnlichem Eisen 1). 

Maschinen und Transformatoren fiir sehr hohe Periodenzahlen 
(drahtlose Telegraphie) werden aus legierten Blechen von 0,08-0,1 mm 

1) Dber den EinfluB des Siliziumgehaltes siehe Otto, Ber. d. deutsch. physik. 
Gesellsch. 1910, Heft 5. Guggenheim, Elektr. Kra.ftbetriebe und Ba.hnen 1910, 
Heft 27. 
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Dicke hergestellt; ja es wurden sogar Bleche von 0,03-0,07 verwendet. 
Solche sind aber unzweckmaBig, weil da die schwach magnetische 
Zunderschieht schon dicker ist als die innere, stark magnetische Eisen
schicht. Urn die Wirbelstrome ganz zu unterdrueken, werden in be
sonderen Fallen (Pupin -Spulen fUr Fernsprechleitungen) Eisenkerne 
aus Eisenpulver gepreBt (ETZ 1921, S. 1494). 

156. Hystereseverlust bei periodischer Magnetisierung. 

1m Eisenkern eines Wechselstromapparates tritt auBer dem Vor 
lust durch Wirbelstrome auch noeh ein Arbeitsverlust durch magnetische 

Hysterese auf, der (nach § 98) 
fUr einen magnetischen Kreis
prozeB, also fur eine Periode 
eines Wechselstromes naherungs-

10000 

.9000 

BODO 

7000 

6000 

5000 

'1000 

JOOO 

ZOOO. 

1000. 

() 
j 

weise bestimmt ist durch 17 \81,6, 
wobei \8 den Scheitelwert der 
Kraftliniendichte und 17 den 
Hysteresekoeffizienten bedeutet . 
Hat der Wechselstrom y Perioden 
in einer Sekunde, so ist der 
Arbeitsverlust in einer Sekunde, 
also der Verlust an nutzbarer 
Leistung Ph 

wobei 17 fUr 1 cm3 gewohnlichen 
Eisenbleehes (Dynamoblech) zwi
schen 0,0015 und 0,002 liegt. 
Abb. 238 enthalt Kurven, welche 
den Hystereseverlust in Watt fUr 
17 = 0,0018 sofort abzulesen ge
statten, jedoch nicht fUr 1 ems, 
sondern den praktischen Rech
nungen entsprechender fUr 1 dm3• 

Bei den neueren legierten Eisen-
10 tf ZO Z5 JO .JS sorten ist 17 EDgar nur 0,0008 

Walt in ltlm.,3 bis 0,001. 
Abb. 238. Es ist zu beachten, daB \8 

den Scheitelwert der magneti
schen WeUe bedeutet. Da nun im aUgemeinen bei gleichen effektiven Wer
ten der Scheitelwert urn so groBer ist, je spitzer die Wellenform ist (§ 214), 
so ist unter somt gleichen Verhaltnissen der Hystereseverlust urn so 
groBer, je spitzer die magnetische Welle ist. Und da einer spitzen 
magnetischen Welle im allgemeinen eine stumpfe Spannungswelle ent.
spricht (§ 212), so ist bei gleicher effektiver Spannung der Scheitel
wert \8 und daher der Hystereseverlust urn so groBer, je stumpfer die 
Spannungswelle ist. 
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Aber auch der Hysteresekoeffizient 1] selbst hangt nach Unter
suchungen des Verfassers 1) von der Wellenform ab, und zwar ist er 
um so groBer, je stumpfer die magnetische Welle oder je spitzer die 
entsprechende Spannungswelle ist. Doch ist dieser EinfluB nur gering 
und braucht daher fiir praktische Zwecke nicht beriicksichtigt werden. 
Es ergibt sich aber eine theoretische Folgerung daraus. Da bei einer 
stumpfen magnetischen Welle die Magnetisierung durch langere Zeit 
auf einem hohen Wert bleibt als bei einer spitzen, und der Hysterese
verlust trotz gleichem ~ bei jener groBer ist als bei dieser, so muB 
man annehmen, daB bei jener die Magnetisierung griindlicher oder 
durchdringender erfolgt als bei dieser, das heiBt, zur Herstellung des 
groBten Magnetisierungswertes ist eine gewisse Zeit erforderlich. Das 
steht also in Obereinstimmung mit § 96 (magnetische Verzogerung). 

Da der Hystereseverlust der von der Hystereseschleife einge
schlossenen Flache proportional ist; so ware wegen der magnetischen 
Verzogerung die Moglichkeit vorhanden, daB diese Flache verschie
den groB ist, je nachdem, ob der magnetische KreisprozeB mit groBer 
oder kleiner Geschwindigkeit durchlaufen wird. Ein schnell verlaufen
der Kreisprozell ist jener, welcher durch die technischen Wechselstrome 
oder durch elektrische Schwingungen wahrend jeder Periode ausgefiihrt 
wird. Man bezeichnet letzteren haufig als dynamische Magnetisierung, 
wahrend ein KreisprozeB bei langsamer Anderung der magnetisierenden 
Kraft als statische Magnetisierung bezeichnet wird. Ein tieferer Grund 
zu dieser Unterscheidung liegt nicht vor, da eben nur die Geschwindig
keit, mit der sich die Magnetisierung andert, verschieden ist. Bisher 
konnte ein merklicher Unterschied im reinen Hystereseverlust bei lang
samen und schnellen KreisprozessElll nicht festgestellt werden. Zwar 
liegen einige Untersuchungen vor, welche eine Zunahme gezeigt haben, 
aber auch ebenso viele, welche keine Zunahme, und ebenso viele, 
welche eine Abnahme gezeigt haben, so daB man sagen kann, eine 
merkliche Abhangigkeit des Hystereseverlustes von der Geschwindig
keit des Kreisprozesses besteht nicht2). 

Anders ist es, wenn die Versuche nicht die reine Hystereseschleife, 
sondern die durch merkliche Wirbelstrome beeinfluBte Schleife ergeben. 
Aus § 149 wissen wir, daB das von einem sekundaren Strom her
riihrende magnetische Feld dem vom primiiren Strom herriihrenden 
entgegenwirkt, so daB das resultierende Feld kle~ner ist, als das vom 
primaren Strom herriihrende. Da die Wirbels~rome nichts anderes 
sind als sekundare Strome, so haben sie dieselbe Wirkung. Die Folge 
ist, daB bei konstanter magnetisierender Kraft (konstanter 
Magnetisierungsstrom) die Kraftlinienmenge,.8 und daher auch die 
Kraftliniendichte ~ kleiner ist, als wenn keine Wirbelstrome vorhanden 

1) ETZ 1901, S.52; 1906, S.9. Zu demselben Ergebnis gelangte Sahulka 
(ETZ 1907, S. 986 und Lloyd "Bulletin of the Bureau of standards", Vol. 5, 
Nr. 3, Washington 1909). 

2) Damit steht in tJbereinstimmung, daB sich die magne.tische Durchlassig
keit bis zu den hOchsten untersuchten Periodenzahlen unabhangig von der Ande
rungsgeschwindigkeit erwiesen hat. 
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sind. Da die Wirbelstrome nach Gl. 188 mit dem Quadrate der 
Periodenzahl zunehmen, so ist,8 und \8 um so kleiner, je groBer diese 
ist. Abb. 239 zeigt die Hystereseschleifen bei verschiedener Perioden
zahI 1 ), wobei y = 0 einen sehr langsam verlaufenden KreisprozeB be
deutet. Man sieht, daB trotz gleicher magnetisierender Kraft .p die 
Kraftliniendichte \8 um so kleiner ist, je hOher die Periodenzahl ist. 
Die Hystereseschleife zeigt infolgedessen aueh abgerundete Eeken, und 
die ganze Figur ist um so mehr gegen die Horizontale geneigt, je 
hoher die Periodenzahl ist. 

Aueh der Flaeheninhalt der Schleifen wird trotz zunehmender 
Wirbelstromverluste kleiner, weil die Kraftliniendichte kleiner wird. 

Weichel' 
Eisenstab Ei.muJrahthzindPl 

Abb. 239. Abb. 240. 

Wird hingegen die Kraftliniendichte konstant gehalten, in
dem man die EMK in der magnetisierenden Spule konstant halt, so 
kommt die Zunahme des aquivalenten Widerstandes () an Stelle von 
w gemaB § 152 zur Geltung. Infolgedessen wachst die Stromstarke, 
wahrend die Phasenverschiebung abnimmt. Das hat weiter zur Folge, 
daB nicht nur die Spitzen der Schleife abgerundet sind, sondern daB 
auch ihr FlacheninhaIt mit wachsender Frequenz zunimmt, was dureh 
die vergleichenden Versuche an einem massiven Eisenstab und an einem 
Drahtbiindel bestatigt wird (Abb. 240). Beim Drahtbiindel zeigt sich 
kein EinfiuB der Frequenz, weil da die Wirbelstrome bei 10 und 
30 Period en noch verschwindend klein sind. Dagegen zeigt sich beim 
massiven Eisenstab ein starker EinfiuB schon bei 10 Perioden, weil 
sich da die Wirbelstrome in voller Starke ausbilden konnen. Bei 
30 Period en iiberwiegt schon stark der EinfiuB der Wirbelstrome iiber 
die Hysterese. Die von Wirbelstromen nicht beeinfiuBten Sehleifenin 
Abb. 240 haben seharfe Spitzen wie in Abb. 127 und 128. Diese 
seharfen Spitzen sind eharakteristiseh fUr die magnetisehe Hysterese, 

1) Nach M. Wien, Annal. d. Phys. 1898. Ed. 66. 
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weil trotz dem remanenten Magnetismus der Scheitelwert der erzeug
ten Kraftlinien gleichzeitig mit dem Scheitelwert der magnetisierenden 
Kraft eintritt. Je starker aber die WirbeIstrome werden, desto mehr 
ist der Eintritt des Scheitelwertes der K~aftlinienmenge hinter dem 
Scheitelwert der magnetisierenden Krafte verzogert, und desto mehr 
sind die Spitzen abgerundetl). 

Ein anderer EinfluB der WirbeIstrome auf den Hystereseverlust 
besteht als FoIge der Erscheinung, daB bei hohen Frequenzen die Kraft
liniendichte iiber den Querschnitt des Eisens ungleichmaBig verteilt ist 
(vgl. § 162). 

157. Der gesamte Eisenverlust. 
Der bei periodischer Magnetisierung auftretende Hystereseverlust 

setzt sieh ebenso wie der dureh Wirbelstrome in Warme um. Der ge-
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Abb. 241. 

1) Solche Arbeitsschleifen mit abgerundeten Ecken erhiilt man auch, wenn man 
Ladung und Spannung eines Kondensators mit unvollkommenem Dielektrik (Lei
tungsvermogen, Riickstandsbildung § 181) oder Strom und Spannung eines Wechsel
stromlichtbogens (§ 261) in gleicher Weise aufzeichnet. Eine der magnetischen 
Hysterese iihnliche Erscheinung wird aber dadurch nicht bewiesen, nur ein ent
sprechender Arbeitsverbrauch. Hysterese ist nur dort vorhanden, wo die Enden 
der Schleife scharfe Spitzen haben, und wo es eine der Koerzitivkraft entsprechende 
GroBe gibt. 
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Abb. 242. 

samte im Eisenkern irgendeines 
Wechselstromapparates in Warme 
umgesetzte Verlust V an nutz
barer Leistung ist demnach fiir 
1 ems 

V=Ph +Pw = 
('YJ y )Bi,6 + (3 y2)B2). 10- 7 Watt 

(189) 

Man bezeichnet diesen ge
samten im Eisen auftretenden 
Verlust als Eisenverlust zum 
Unterschiede von der in der 
Wicklung auftretenden Strom
warme, die man (in Watt aus
gedriickt) als Kupferverlust 
bezeichnet. Die Kurven in Abb. 
241 gestatten den gesamten 
Eisenverlust in Blechen von 
0,5 mm Dicke und gewohnlicher 
Giite fUr 1 dms sofort abzu
lesen. Diese Kurven sind die 
Sum men aus den Kurven in 
Abb. 237 und 238. Abb. 242 
enthalt dieselben Kurven fiir 
legiertes Eisen (vgl. S. 283) von 
0,35 mm Dicke. Dber die Messung 
und Trennung der Eisenverluste 
siehe § 292. 

158. Der Magnetisierungsstrom. 
Es wurde schon auf S. 249 betont, daB auch ein einzelner Strom

kreis streng genommen unter die Theorie des allgemeinen Transformators 
falIt, wenn seine Kraftlinien durch Eisen oder andere gute Leiter ver
laufen und hier merkliche Wirbelstrome erzeugen, weil diese nichts 
anderes sind als sekundare Strome. Das gilt also insbesondere von 
jeder Wechselstromspule mit Eisenkern (Drosselspule, Elektromagnet, 
leerlaufender Transformator oder Motor u. dgl.). Die im Eisenkern 
entstehenden Wirbelstrom- und Hystereseverluste gehen auf Kosten 
der vom Strome J (bzw. J 1) zugefiihrten elektrischen Leistung. Mithin 
verursachen nicht nur die Wirbelstrome, sondern die gesamten Eisen
verluste Veranderungen in den WiderstandsgroBen gemaB § 152. Es 
tritt also an Stelle des wahren Widerstandes w der aquivalente e, der 
groBer ist als w, und an Stelle der wahren Selbstinduktion L tritt die 
aquivalente Selbstinduktion 2, die kleiner ist als L1). An Stelle des 

1) Da alles, was den Magnetisierungs- und Leerlaufstrom betrifIt, nicht nur 
fur den Transformator. sondern fur jede Wechselstromspule mit Eisenkern gilt, 
ist hier und in § 159 der Index 1 weggelassen. 
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fUr einen einzelnen Stromkreis geltenden Widerstandsdreieckes ABO 
(Abb.243) tritt demnach das Dreieck AGH. An Stelle des schein
baren Widerstandes BO = v"UJ'i + (wL)~ tritt der aquivalente schein

bare Widerstand G H = V r/ + (w A? 

Abb. 243. Abb. 244. 

Aus der VergroBerung des Widerstandes von w auf e folgt bei 
konstanter Klemmenspannung eine VergroBerung der Wattkomponente 
des Stromes von DE auf DS (Abb. 244). Ausder Verminderung der Selbst
induktion von L auf A folgt eine Abnahme der wattlosen Komponente 
von D F auf DR. Der gesamte Strom ist infolgedessen nicht J m wie 
bei einem eisenfreien Stromkreis, sondern J. Dieses Jist bei einem 
Transformator oder Motor der Leerlaufstrom. Der zu j m gehorige 
Scheitelwert 0m ist jener Wert, der notig ware, wenn man in dem
selben Stromkreis dieselbe Kraftlinienmenge .3 mittels Gleichstrom er· 

zeugen wiirde. E · I 0 O,4n 0m s 1St a so {) = ------. 
ttl 

Daher ist 3m der reine 

Magnetisierungsstrom. Dieser ist nicht indentisch mit der wattlosen Kom
ponente, sondeI'll er enthalt auch die dem Stromwarmeverlust in der 
Wicklung (primarer Verlust) entsprechende Wattkomponente ED. Ge-

maB § 136 ist ED = i, wenn V k den genannten Stromwarmeverlust 

und K die Klemmspannung bedeutet. Der gesamte, mittels eines 
Wattmeters meBbare Verlust P besteht aus diesem und dem Eisen
verlust Ve , so daB 

P=Vk + Ve' 
Die gesamte Wattkomponente ist 

DS=P =f1<+!~ =DE+ES KKK ' 

mithin ist E S = ~~ die dem Eisenverluste entsprechende Wattkom

ponente. 
GemaB G1. 178 besteht der aquivalente Widerstand e aus dem 

Benischke, Grundlagen. 6. Aun. 19 
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Ohmschen Wider stand des primaren Stromkreises w, vermehrt um einen 
Betrag, den wir jetzt mit dem Buchstaben w. bezeichnen, so ,daB 

(] = w + w. ist. 
GemaB Gl. 180 ist 

Das erste Glied auf der rechten Seite ist nichts anderes als der 
wahre Ohmsche Widerstand w, weil nach dem Jouleschen Gesetz 
V k = W J2 ist. Setzen wir dementsprechend 

V. 
J2 = we' 

so bezeichnen wir diesen Wert als Eisenverlustwiderstand, weil 
er sich aus dem Eisenverlust nach Division mit J2 ergibt 1). In Abb. 243 
ist (] = A H und w = A O. Mithin ist 0 H = w. . Die Lage des 

~ , , , , 

"\. 
~ 
~ 

"- / 
"', f......... ./ 

Punktes 0 in Abb. 243 und des Punk
tes E in Abb. 244 kann nach vor
stehendem aus Strom, Spannung und 
Wattverbrauch ohne weiteres bestimmt 
werden. Dagegen kann die Lage des 
Punktes Fund' daher auch der reine 

~ Magnetisierungsstrom J m nicht direkt 
~ bestimmt werden. Aus den gemesse-

3S nen Werten erhalt man nur die Strecke 
D R als wattlose Komponente des 

30 Stromes J, und aus Gl. 181 erhiilt 

/ -. 
zs man nur <len aquivalenten Induktions

widerstand W A = A G. Der wahre 
zo Induktionswiderstand W L = A B 

qz 

o 

,..."..... '--;7 17 
V 

" /' 
~4@' 

. ' 
10 20 SO /f{) 

Perfoden 

Abb. 245. 

kann nur auf indirektem Wege er
IS mittelt werden. Aus Gl.179 ersieht man, 
10 daB fUr den Grenzfall w = 0 (v = 0) 

die aquivalente Selbstinduktion A in 
5 die wahre Selbstinduktion L iibergeht . 

SO 60 

Bestimmen wir also W A nach Gl. 181 
bei verschiedenen Periodenzahlen und 
berechnen daraus A, indem wir durch 
W = 2 11, y dividieren, so erhalten wir 
die in Abb. 245 eingetragene Kurve A 

in Abhangigkeit von der Periodenzahl. Hat man geniigend viele Punkte 
bis herab zu den kleinsten Periodenzahlen, wo man noch sicher messen 
kann, so laBt sich die A-Kurve bis zur Ordinatenachse verIangern. Die 

1) Aus e = W + We erkennt man auch, daB der gesamte Eisenverlust die 
Phasenverschiebung des Stromes verkleinert wie jeder wirkliche Widerstand und 
jede Wattkomponente. Daher ist es falsch, dem Eisen eine "hysteretische Phasen
voreilung" zuzuschreiben. Eine solche Wirkung hat nur ein Kondensator oder 
eine iihererregte Maschine. 
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dadurch bezeichnete Ordinate ist die wahre Selbstinduktion L. Sie ist 
in diesem Beispiele 1,04 ·Henry. Hieraus ergibt sich der wahre Induk
tionswiderstand w L fiir beliebige Periodenzahlen. Bei 50 Perioden 
ist z. B. 

wL = 211..50·1,04 = 327 Ohm. 

Man kann nun auch den effektiven Wert J m des reinen Magneti-

. h d . J K D slerungsstromes ausrec nen, enn es 1st m = er 
Vwll + (WL)ll 

wahre Ohmsche Widerstand w kann mittels Gleichstrom gemessen 
werden. 

Handelt es sich nur um den Magnetisierungsstrom J m' so kann 
man ihn auf ahnIiche Weise, aber auf kiirzerem Wege erhalten, denn 
fiir 'P = 0 ist der reine Magnetisierungsstrom J tit gleich dem Gesamt
strome J, weil das Dreieck DRS (Abb. 244) bei der Periodenzahl 
Null in das Dreieck D FE iibergeht. Tragt man also bei konstanter 
Kraftlinienmenge, aber abnehmender Periodenzahl die gemessenen Strom
starken J in ein Kurvenblatt auf,' wie in Abb. 245, und verlangert 
diese Kurve bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse, so erbalt man 
hier den reinen Magnetisierungsstrom J m' Auf beiden Wegen muB 
man zu demselben Wert gelangen. Die Verliingerung der J-Kurve 
bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse ist aber mancbmal unsicher, 
weil diese Kurve gerade bei kleinen Periodenzahlen eine starkere 
Kriimmung zeigt. 

Wenn eine dieser beiden Methoden nicht angewendet werden kann 
so ist es unmoglich, das Dreieck D FE zu bestimmen. Man muB sich 

lsf Ll 
S KD SE D 

Abb. 246. Abb. 247. 

dann mit einer naberungsweisen Darstel
lung begniigen, indem man d~n Punkt F 
auf den Punkt R fallen laBt wie in 
Abb. 246 und 247. Hieraus kann nun 
Jm leicht berechnet werden. 1st die dem 
Eisenverlust entsprechende Strecke E S 
bedeutend groBer als die dem Strom
warmeverlust entsprechende Strecke DE, 
so zeigt Abb. 246, daB man naherungs
weise den Magnetisierungsstrom J m 

gleich der wattlosen Komponente D R setzen kann. 1st hingegen d~r 
Eisenverlust mehrmals kleiner als der Stromwarmeverlust, so zeigt 
Abb.247, daB man naherungsweise den Magnetisierungsstrom J m gleich 
dem Gesamtstrom J setzen kann. 

Wie aIle graphischen Darstellungen sind auch die vorstehenden 
nur dann streng richtig, wenn alle Wellen sinusformig sind. ' 1st be
tracbtliche Hysterese vorhanden, so erleidet der Magnetisierungsstrom 
eine starke Verzerrung, die im folgenden behandelt wird. 

19* 
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159; Die Verzerrung del' Stromwelle durch magnetische 
Hysterese. 

1m vorhergehenden haben wir wie bisher vorausgesetzt, daB Span
nung und Strom sinusformig verlaufen. Das trifft aber gerade dann 
nicht mehr zu, wenn magnetische Hysterese auftritt. Diese bewirkt 
eine unsymmetrische Verzerrung der Strom welle, die sich konstruieren 
HiBt, wenn man auf die Augenblickswerte zuriickgeht. 

Das magnetische Feld ist (nach § 105) in jedem Augenblick be
stimmt durch 

0,4~iuN 
5 =--\1)-'--' 

wenn N die Windungszahl, if' den Augenblickswert des Magnetisierungs
stromes in Ampere und \1) den magnetischen Widerstand des Kraft
linienbiindels bedeutet. Dieser ist 

1 
\1) =-

p..S' 

wobei 1 die Lange, S den Querschnitt und p.. die magnetische Durch· 
lassigkeit bedeutet. Es ist also 

0,4:n i!, N S 
5 = 1 p... 

Abb. 248. Abb. 249. 

Ware p.. eine Konstante, wie die iibrigen Faktoren, so miiBte der 
Strom denselben Verlauf nehmen wie 5. Nun ist aber p.. eine Funktion 
der Kraftliniendichte 58 (Abb. 123) und daher auch von 5. Infolge
dessen ist der Strom auch abhangig von p.., und er wurde daher mit 
dem Index!, bezeichnet. In Abb. 128 ist die Beziehung zwischen ~ 
und 58 fUr verschiedene magnetische Kreisprozesse dargestellt. Als 

Ab ' . d d' . . d K "f c; 0,4:nif'N Is 0 d' SZlssen sm Ie magnetlSIeren en ra te "0' = 1 ,a r 1-

naten die Kraftliniendichten 58 = k aufgetragen. Dividiert man den 
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Ab ' b d h 0,471N d I· 1" dOd· SZIssensta urc l un mu tIP lZIert en r matenmaBstab-

mit 8, so erhalt man die Abb. 248, die fiir den betreffenden Fall die 
Beziehung zwischen if' und ~ darstellt. Man zeichnet nun die Wellen
form von 5, die wir hier als sinusfOrmige voraussetzen, so auf (Abb. 249), 
daB ihr Scheitelwert 3 gleich der groBten Ordinate grin Abb. 248 ist. 
Dann sucht man zu beliebigen Ordinaten von 5 in Abb. 249 die gleich 
groBen Ordinaten in Abb.248 und miBt hier die dazugehorigen Ab
szissen abo So findet man z. B., daB zur Ordinate 0 fJ der Abb. 249 
die Abszisse 0 b der Abb. 248 gehOrt; diese tragt man als Ordinate in 
Abb. 249 ein und erhalt so den Punkt b. Auf gleiche Weise erhalt 
man beliebige Punkte a, b, d . .. der Stromwelle iw Es ist das der 
Magnetisierungsstrom mit Beriicksichtigung der Hysterese, weil 
die Hystereseschleife zu seiner Konstruktion beniitzt wurde. Infolge
dessen enthalt sie auch schon den Hystereseverlust als Wattkomponente. 
Hatten wir zur Konstruktion dieser Strom welle nicht die Schleife, 
sondern die Mittellinie 0 r (die sogenannte jungfrauliche Magnetisierungs
kurve) beniitzt, so hatten wir die im vorigen Paragraph als reinen 
Magnetisierungsstrom bezeichnete Stromwelle im ohne unsymmetrische 
Verzerrung erhalten. 

Da also der Magnetisierungsstrom if, schon den 
enthalt, unterscheidet er sich vom gesamten Strom 
bei einem Transformator oder Motor), 

/9J// 
~/ 
/ 

/ 

I 

/""---T-, 
/ 

Hystereseverlust 
i (Leerlaufstrom 

nur durch eine Wattkomponente iw ' 

die vom Wirbelstromverlust herriihrt. 
Diese Wattkomponente erhalt man, 
indem man diesen Verlust durch die 
Spannung dividiert. Als Wattkom
ponente hat sie gleiche Form und 
gleiche Phase wie die KlemmenRpan
nung k. Wird sie zu if' addiert, so 
erhalt man den Gesamtstrom i. In 

Abb. 250. 

Abb. 250 ist das durchgefiihrt. Zunachst wird die 5- und i,,,-Welle aus 
Abb.249 aufgezeichnet. Vernachlassigt man den Ohmschen Spannungs
abfaH wi, was hinsichtlich der Wellenform meist zulassig ist 1), so ist 
gemaB § 132: k = - e. Demnach ist die k-Welle als negative e-Welle 
entsprechend der Abb. 197 hier eingezeichnet. In gleicher Phase ist 
die Wattkomponente iw eingezeichnet. Aus der Summe von if' und iw 
ergibt sich nun der gesamte Strom i. 

Wie man sieht, ist die i,u- und die i-Welle unsymmetrisch ver
zerrt. Wahrend ihre Scheitelwerte mit dem Scheitelwert der 5-Welle 
zusammenfallen, sind die Nullwerte verschoben; und diese Verschiebung 
ist, wie aus der Konstruktion hervorgeht, urn so groBer, je groBer der 
remanente Magnetismus 0 {} ist (Abb. 248). Von einem Phasenver
schiebungswinkel der Stromwelle gegen die Spannungswelle k oder gegen 

1) 1st das nicht zulassig, so muB k aus e und wi wie in Abb. 197 konstruiert 
werden. 
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die magnetische Welle 3 kann also jetzt nicht mehr gesprochen werden, 
sondem jeder Augenblickswert des Stromes hat eine andere Phasen
verschiebung gegen den entsprechenden Augenblickswert der Spannung 
oder der Magnetisierung 1). 

Die Hystereseschleife in Abb. 248 entspricht einer Magnetisierung 
bis etwa 7000 Kraftlinien. Bei starkerer Magnetisierung ist die Hyste
reseschleife schlanker und spitzer, und dann ist auch die Wellenform 
des Magnetisierungsstromes if' und des Gesamtstromes i spitzer, wie 
Abb. 252 fiir )8 = 10000 Kraftlinien zeigt. Der Buckel in der if'-Welle 
bei (J, und k (Abb. 249) ist um so bOher, je groBer die Koervzitivkraft 
(0 a bzw. 0 k in Abb. 248) ist. 

Die Wellenformen i,a und i hangen natiirlich auch von der Form 
der magnetischen Welle 3 ab; und zwar sind sie urn so spitzer, je 
spitzer diese ist. Da nun die rnagnetische Welle um so spitzer ist, je 
stumpfer die Spannungswelle ist (§ 212), so ist auch die Stromwelle 
um so spitzer, je stumpfer die Spannungswelle ist, was durch die 
experimentell aufgenommenen Wellen in Abb. 251 bis 253 bestatigt 
wird. 

(1/ = 143. 
Abb. 251. 

(1,= 1,48. 
Abb.252. 

(I, = 1,52. 
Abb. 253. 

Enthii.It der Eisenkern einen Luftzwischenraum, so ist die in Abb. 248 
dargestellte Hystereseschleife um so schmaler und nahert sich um so 
mehr einer durch den Nullpunkt gehenden geraden Linie, je groBer der 
magnetische Widerstand im Luftzwischenraum gegeniiber dem im Eisen 
ist (§ 111). Um so mehr nahert sich auch die Welle des Magnetisierungs

Abb. 254. 

strornes der der Spannung. 
Wie schon oben erwahnt wurde, 

enthalt der Magnetisierungsstrom if' 
den Hystereseverlust als Wattkompo
nente. Will man ihn davon befreien, 
um den im vorigen Paragr. beniitzten 
reinen Magnetisierungsstrom im zu 
erhalten, so muB man die dem Hyste
reseverlust entsprechende Wattkom-

1) Es ist daher unsachlich und irrefiihrend, wenn man von einem Hysterese
Phasenverschiebungswinkel oder magnetischen Verzogerungswinkel 
spricht. Es iet geradezu ein Charakteristikum der Hysterese, daB sie die Dar
stellung der Phasenverschiebung durch einen Winkel unmoglich macht. Man kann 
nur sagen, daB sie die Phasenverschiebung verkleinert und den Leistungsfaktor 
vergroBert. V gl. auch Anm. auf S. 285. 
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ponente ih zeichnen und von i", abziehen, wie es in. Abb. 254 durch· 
gefiihrt ist. Als Wattkomponente hat ih gleiche Form und gleiche 
Phase wie k. Die im·Welle ist symmetrisch zum Scheitelwert, und ihr 
Nullpunkt faUt mit dem Nullpunkt der 3-WelIe, also auch mit dem 
Scheitelwerte der k·WelIe zusammen 1). Wie schon oben erwahnt, hatte 
man diese im·Welle auch dadurch erhaIten, daB man der in Abb. 249 durch· 
gefiihrten Konstruktion nicht die Hystereseschleife, sondem die jung. 
fraulicbe Magnetisierungskurve zugrunde gelegt batte. 

Wie aus den Abb. 250 und 254 hervorgcht, haben die i",', im' und 
i·Welle denselben Scheitelwert, wenn der Scheitelwert der Watt· 
komponenten iw und ih zusammen nicht groBer ist als der von im • In 
diesem FaIle, der bei allen Induktionsmotoren und den meisten Drossel· 
spulen und Transformatoren zutrifft, ist also 

3 = 3",= 3m' 
Dagegen konnen die effektiven Werte infolge Verschiedenheit der 
Wellenformen, also Verschiedenheit der Scheitelfaktoren, verschieden sein. 
Fiir sie gilt die graphische Darstellung in Abb. 244 oder naherungs. 
weise Abb. 246 und 247. Da der Hystereseverlust vom Scheitelwert.8 
der Kraftlinienmenge abhangt, so 'kommt es nur auf diesen an. Daher 
wurde auch die Grundgleichung 109 in de r Form dargestellt, daB man 
aus dem effektiven Werte Eden Scheitelwert .8 erbalt. Infolge. 
dessen braucht man auch nur den Scheitelwert des Magnetisierungs. 
stromes. Er ergibt sich aus 

~ _ 1ll.8 . 
-'Sm - 0 4 1lN ' , 

und da dieser in den angegebenen Fallen identisch ist mit dem Scheitel. 
wert des Gesamtstromes 3, so braucht man in solchen Fallen die 
iibliche, nur naherungsweise giiltige Darstellung, wie sie Abb. 246 und 
247 zeigt, nicht. Vom Scheitelwert 3 gelangt man zum effektiven 
Wert J, wenn man durch den Scheitelfaktor a. der i-Welle dividiert. 
Kennt man die Wellenform von i, so kann man dies en Scheitelfaktor 
gemal3 §§ 214, 215 berechnen. Kennt man die Wellenform nicht, so 
beniitzt man einen der in Abb. 251 bis 253 angegebenen Scheitel· 
faktoren, je nachdem die Spannungswelle spitz, sinusformig oder stumpf 
ist. WeiB man dariiber nicbts, so beniitzt man den mittleren Scheitel· 
faktor a i = 1,48. 

Je starker die Wirbelstrome im Eisen oder in anderen Metallmassen 
sind, desto groBer ist iw und desto mehr nahert sich der Gesamtstrom i 
der Sinusform, wenn die Spannungswelle sinusformig ist. 

Beispiel. Ein aus 0,5 mm Eisenblech zusammengesetzter Ring von 
l :.... 100 em mittlerem Umfang (Liinge des Kraftlinienpfades) und S = 34 cm9 

Querschnitt, werde mit 200 Windungen (N) Kupferdraht bewickelt nnd soIl an 
110 Volt Spannung bei 50 Perioden angeschlossen werden. 

1) Daher ist janer AngenbIickswert der i-Welle, welcher auf den Scheitelwert 
dar k-Welle fiillt (Abb. 250), gleich dem Scheitelwert der Wattkomponente, di4;l aw~ 
ill' nnd i,. beateht (WirbeJstrom,- nnd Hystereseverlust). . 
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Da sieh bei so groBer Selbstinduktion die EMK sehr wenig von der Klem
menspannung unterseheidet, so ergibt sieh die Kraftlinienmenge aus Gl. 109: 

E.108 110.108 

2 = 4,44---;;N = 4,44.50.200 = 248000. 

Daher die Kraftliniendiehte ~ = 24~~00 = 7300 . 

Dazu findet man aus Abb. 123 eine Durehlassigkeit fl = 3200. Mithin ist 
der magnetisehe Widerstand 

l 100 
tv = fl8 = 3200.34 = 0,00092. 

Der Seheitelwert ~m des Magnetisierungsstromes ist 

'" = ~_ = 0,00092.248000 = 091 A 
-'5m 0,4 n N 0,4.3,14.200 ' . 

Zur Bereehnung des effektiven Wertes nehmen wir den Seheitelfaktor der 
Abb. 252, namlieh 1,48. Dann ist 

J. - ~m - 0,91 - 0 61 A 
In - 01 - 1,48 -, . 

Bei ~ = 7300 findet man aus Abb. 241 einen Eisenverlust von 20 Watt fUr 
1 dm 3• Der Rauminhalt des Eisenringes ist 100·34 = 3400 em3 = 3,4 dm3• Mit
hin der ganze Eisenverlust 20.3,4 = 68 Watt. Daraus ergibt sieh die dem Eisen-

68 
verluste entspreehende Wattkomponente E 8 = 110 = 0,62. Die Wattkomponente 

des Eisenverlustes ist also von gleieher GroBenordnung wie der Magnetisierungs
strom. Daher ist auf die S. 290 erwiihnte Gleichsetzung von ~ und ~m nieht 
zulassig, sondern man muB Abb. 246 benutzen und J m gleieh DR setzen. Dann 
ist der gesamte Strom 

J = -V DR2 + E 82 = -V0,612 + 0,622 = 0,87. 
Nun nehmen wir an, dieser Eisenring habe einen Luftspalt von 0,1 cm. 

Dann ist der magnetische Widerstand gemiiB § 106 

:tv = 32~g~ 34 + ~'~ = 0,00092 + 0,00294 = 0,00386. 

Mithin '"' _ 0,00386. 248000 _ 3 82 A 
-'5m - 0,4.3,14.200 -, . 

Die Wattkomponente des Eisenverlustes ist wie vorhin 0,62, also bedeutend 
kleiner als der Magnetisierungsstrom. Infoigedessen ist ~ = ~m. Dann ist 

J = ~m = 3,82 = 2,6 A. 0, 1,48 

Dieser Wert ist sogar genauer, als wenn dasselbe Verfahren wie vorhin auf Grund 
des nur naherungsweise riehtigen Diagrammes Abb. 246 angewendet worden ware; 
man wiirde dadureh einen zu groBen Wert fUr J erhalten. 

Die umgekehrte Aufgabe liegt vor, wenn man von einer Eisen
blechsorte die Amperewindungskurve oder die p-Kurve bestimmen will. 
Man fertigt aus den Blechen einen Eisenring und versieht ihn mit 
einer gleichmaBigen Wicklung von so dickem Kupferdraht, daB der 
Ohmsche Spannungsabfall vernachIassigt werden kann. Dann miBt 
man Spannung, Strom und Leistung. Aus der Spannung 1) erhalt man 

1) 1st der Ohmsehe Widerstand zu groB, so muB man den Spannungsabfall 
wJ beriieksichtigen und die EMK ausreehnen (§ 135). 
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die Kraftlinienmenge .8 und daraus die Kraftliniendiehte)8. Aus der 
Leistung erhalt man die Wattkomponente des Eisenverlustes. Diese ist 
yom gemessenen Strom J geometriseh zu subtrahieren, und man erhiiJt 
J m' Hat man die Wellenform des Stromes aufgenommen, so kann man 
den Scheitelfaktor (Ji berechnen. Diesen kann man auch als Scheitel
faktor des Magnetisierungsstromes betrachten. Dann istSm = (Ji J m' 

Das Produkt SmN gibt die gesamten Amperewindungen. Dividiert 
man dureh die Lango I des Kraftlinienpfades, so erhalt man die 
Amperewindungen fiir 1 em bei der betreffenden Kraftliniendichte )8. 
Um die Durehlassigkeit f-t zu finden, bereehnet man zunachst den 

magnetischen Widerstand tv = 0,4 n Sm N, und daraus f-t = Is' Auf 
.8 tv 

diese Weise ist die Amperewindungskurve in Abb. 177 und die Durch
lassigkeitskurve in Abb. 123 fiir Dynamobleeh ermittelt worden. 

1st der Eisenverlust klein, wie bei legierten Bleehen,· so braueht 
man die Wattkomponente des Eisenverlustes nicht, sondern kann aus 
dem oben angegebenen Grunde Sm = S setzen, nachdem man ~ aus 
S = (Ji J berechnet hat. 

160. Die Bestimmung des Kupplungsfaktors und Streufaktors. 

Zur experimentellen Bestimmung des den Betriebsverhaltnissen ent
spreehenden Kupplungsfaktors gibt es nun folgende drei Methoden 1 ). 

I. Fiir einen kurzgesehlossenen Transformator oder dgl. gilt mit 
groller Genauigkeit Gl. 173. Danaeh ist 

J k2 N 2 "=---. 
JUNI 

Hieraus ergibt sich der Streufaktor ~ gemall der auf S. 267 er
haltenen Beziehung ~ = 1 - ,,2. Die Messung der beiden Kurzschlull
strome muB mit groBer Genauigkeit geschehen. Diese ist nur dann zu 
erreichen, wenn man die beiden Amperemeter miteinander vergleichen 
kann, so dall die Eiehfehler beseitigt werden. 

II. Diese Vergleichung ist aber nicht mogIieh, wenn die beiden 
Strome sehr verschieden sind, wie es meistens der Fall ist. Dann empfiehlt 
es sich, zwei gleiche Transformatoren mit den gleichen Wieklungen 
aufeinander arbeiten zu lassen, und den zweiten Transformator (den 
terti/iren Strom J 3) kurzzusehliellen. Der Kupplungsfaktor ergibt sieh 
dann aus 2) 

1) Alle drei Methoden sind vom Verf. angegeben worden, und zwar: I. in 
ETZ 1908, S. 73, II. in "Elektr. Kraftbetriebe und Babnen", Bd. 6, S. 688, 1908; 
ferner "Die Transformatoren", 1. und 2. Aufl., § 46; III. in "Elektr. Kraft. 
betriebe und Bahnen", Bd. 10, S. 83, 1912. Es iet vorgeschlagen worden, den 
Streufaktor dadurch zu bestimmen, daB man primare und sekundare Wicklung 
gegeneinanderschaltet und Gleichstrom durchschickt. Das gibt aber nicht den 
richtigen Wert, weil da Streuung und Stauung anders iet als bei Wechselstrom
betrieb. 

2) Siehe die nnter II. angegebene Literatur. 
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,,= "1 /JlI • WL2i + w1 . 
V J 1 WL2i 

J 1 und J 3 sind direkt zu messen; und da sie VOn gleicher Grof3en
ordnung sind, konnen die Amperemeter miteinander verglichen werden. 
WL2i und w1 ergeben sich aus den Leerlauf- und Kurzschluf3werten 
eines einzelnen Transformators. 

III. In jenen Fallen, wo die Messung des sekundaren Stromes 
Schwierigkeiten macht oder iiberhaupt unmoglich iat, bietet sich folgender 
Weg: Der primare Kurzsehluf3strom ist 

Naeh Gl. 180 ist 

J _ KI 
k1 -V (h2 + (w1k)~ 

P,. 
{!,. = J2 , 

"1 

wenn P" die beim Kurzsehluf3 gemessene elektriEChe Leistung (also 
der gesamte Verlust) ist. Und weil bei Kurzschluf3 A" = ~Ll ist (§ 153), 
so ist 

J = ;=:::::::==:::===K==1 === 
u -V (~~r + ~2 (WLl)2 . 

Der induktive Widerstand wLl kann aus dem Magnetisierungs
strom (Gl. 183) ermittelt werden. Bei normalen Transformatoren und 
Induktionsmotoren ist wi versehwindend klein gegen (wLI)2. Dann ist 

WLl=~' 
m 

N achdem man dies eingesetzt hat, ergibt sieh 

~ = (1 - ,,2) = ~~ -V Ki - ( PI< t-
. KIJU J"l 

J m ergibt sieh aus dem bei derselben Spannung gemessenen Leer
laufstrom J 0 naeh Abreehnung der den Eisenverlusten entspreehenden 
Wattkomponente (gemaf3 Abb.246). Sind die Eisenverluste klein, so 
kann, wie sieh auf S. 295 ergeben hat, J 0 fUr J m eingesetzt werden. 

Bei ein.em streuungslosen Transformator (~=O) ist naeh § 153 
der Leistungsfaktor bei Kurzsehluf3 cos qJ" = 1, also die aufgenommene 
Leistung gleieh dem Produkte aus Strom und Spannung: P,. = KI J kl' 

In der Tat wird fUr dies en Fall der obige Ausdruek gleich NuW). 
. Es ware am naheliegendsten, den Kurzsehluf3versueh zur Messung 

VOn P,. und J k 1 bei derselben Klemmenspannung Kl zu machen, wie 

1) Ware der Wattverbrauch des Transformators bei KurzschluB P" = 0, 

so ware ~ = JJ m. Das ist eine Formel, die man haufig findet, die aber von del 
"1 Wirklichkeit wait entfernt ist. 
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den LeerIaufversuch zur Bestimmung von J m • Da aber die Streu
felder proportional den Stromstarken eind, so erhiilt man bei K urz
schluG unter normaler Spannung Streufelder, die vielmals groBer 
sind, als bei normal em Betrieb. Wegen des Eisenkernes andert sich 
dadurch auch der Streufaktor, oder mit anderen Worten: der Streu
faktor bei KurzschluB unter normaler Spannung hat einen anderen 
Wert als bei normaler Stromstarke. Es ist daher richtiger, den Kurz
schluBversuch nicht bei normaler Spannung, sondern bei jener Span
nung zu machen, die den normalen Strom (wie bei normaler Be
lastung) erzeugt. Bezeichnet man die bei diesem Versuch gemessene 
Spannung mit Kk (KurzschluBspannung), so geht die letzte Gleichung 
tiber in . 

b = (1- ,,2) = ~ "1/ K~ _ (Pk)2. 
K1Jk1 V Jk1 

Es beziehen sich also K k , Pk , Jk1 auf den genannten Kurzschlu13-
versuch, dagegen K 1 , J m auf den Leerlaufversuch. 

161. Elektrodynamische Schirmwirkung. 

Als ein Stromkreis von sehr klein em Widerstand ist eine Kupfer
platte zu betrachten. Wird eine solche vor einen Wechselstromelektro
magnet senkrecht zu den Kraftlinien gestellt (Abb. 255 a), so steUt die 
Anordnung einen Transformator dar, des sen primarer Stromkreis die 

Abb. 255&. 

Abb. 255 b. Elektrodynamische Schirmwirkung einer Kupferplatte. 

Wicklung des Elektromagnetes ist, und dessen kurzgeschlossener sekun
darer Stromkreis die Kupferplatte ist. Nach S. 270 ist die Phasen
verschiebung zwischen beiden Stromen nahezu 180°, so daB sie in 
jedem Augenblick einander entgegengesetzt sind. Da sich entgegen
gesetzte Strom~ gegenseitig abstoBen (§ 117), so mull zwischen dem 
Elektromagnet und der Platte AbstoGung eintreten. Dasselbe ist der 
Fall, wenn statt der Platte ein geschlossener Kupferring verwendet wird. 



300 Zehntes Kapitel. 

Untersucht man das magnetische Feld hinter einer solchen Platte 
von genii gender Dicke, so findet man, daB es beinahe Null ist. Macht 
man das Feld durch Eisenfeilspane sichtbar, so erhalt man die Abb. 255 b. 
Man ersieht aus ihr, daB die Eisenfeilspane hinter der Platte ungeordnet 
liegen, so wie sie hingestreut wurden, weil das magnetische Feld dort 
verschwindend klein ist. Die Platte iibt also eine Schirmwirkung 
auf den hinter ihr befindlichen Raum gegen die vom Elektromagnet 
kommenden KraftIinien aus. Da die Ursache in den in der Platte 
induzierten Stromen liegt, so bezeichnet man diese Schirmwirkung als 
elektrodynamische. Da die beiden Strome um nahezu 1800 ver
schoben sind, so ist das gemeinsame Feld .8 nahezu N uIl. Die Kraft
linien, die in Abb. 255 zu sehen sind, stellen das primare Feld.81 dar. 
Das sekundare Feld ist hier nicht zu erkennen, da es zu schwach ist. 
Aus dem Bilde erkennt man auch deutlich die eigenartige Stauung der 
Kraftlinien durch die Platte. Die Stauung ist um so groBer, je groBer 
die Stromstarke ist, und je naher die Phasenverschiebung an 1800 

kommt. Die elektrodynamische Schirmwirkung ist daher unter sonst 
gleichen Umstanden um so starker, je hoher die Periodenzahl ist, weil 
dann die Phasenverschiebung um so naher an 180 0 kommt. 

Ei~ bemerkenswertes Beispiel 
aus der Praxis 1) zeigt Abb. 256. 
Es sind "Bergmann-Rohre", deren 
Messingmantel an den ohnehin 
etwas gelockerten Enden ausein
andergetrieben wurden, und zwar 
durch die AbstoBung zwischen 
einem primaren Strom im inneren 
Leitungsdraht und einem sekun-

Abb.~256. Durch elllktrodynamische Ab- daren Strom im Messingmantel. 
- stoBung aufgetriebene Rohre. Die Anordnung stellt also einen 

Transformator wie Abb.218 dar. 
Der primare Strom war eine durch den inneren Leitungsdraht verlaufende 
atmospharische Entladung. Selbst wenn diese nicht oszillatorisch, son
dern intermittierend wie in Abb. 474 gewesen ware, war doch wegea 
des steilen Anstieges und Abfalles der Stromstarke die Induktion wie 
bei einem Wechselstrom von hoher Frequenz, so daB der Ohmsche 
Widerstand des Messingmantels nicht in Betracht kam. Da die Zeit
dauer des Stromes zu kurz war, konnte trotz der groBen Stromstarke kein 
Schmelzen, sondern nur die ersichtliche mechanische Wirkung eintreten. 

Die elektrodynamische Schirmwirkung unterscheidet sich von der 
magnetischen (§ 101) dadurch, daB das von dem Elektromagnete her
riihrende Feld von dem des sekundaren Stromes in der Platte zum 
Teil vernichtet wird, so daB das gemeinsame Feld nahezu Null ist. 
Das primare Feld besteht fast nur aus dem primaren Streufeld, das 
wegen der Stauung sehr groB ist. Hingegen besteht die magnetische 
Schirmwirkung einer Eisenplatte darin, daB die Kraftlinien von ihr 

1) ETZ 1920 S. 222. 
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angesaugt und dadurch von dem Raum hinter der Platte ferngehalten 
werden. Die elektrodynamisehe Sehirmwirkung ist noeh unvollkoms 
~ener als die magnetisehe. Nur eine solehe Platte, deren Widerstand 
Null ist, vermag bei den in der Teehnik iibliehen Periodenzahlen da
ganze Feld abzusehirmen. Wahrend die magnetisehe Sehirmwirkung 
in einem konstanten Felde keine Arbeit verbraueht, ist der Arbeits
verbraueh bei der elektrodynamisehen Sehirmwirkung um so groBer 
je vollkommener sic ist. Bei konstanter Spannung maeht sieh der 
Arbeitsverbrauch dureh eine Zunahme der primaren Stromstarke be
merkbar. Das ist noeh mehr bei einer Eisenplatte der Fall, die zum 
Zweeke magnetiseher Sehirmwirkung in ein Weehsel-
feld gebracht wird, weil in der Eisenplat.te starke Wirbel- eu Fe 

strome induziert we;rden. Da aber die elektrodynamisehe 
Sehirmwirkung einer Kupferplatte eine zu unvollkommene 111 
ist, kombiniert man beide. Auf die Seite, von der die -b--*) 
Kraftlinien kommen, steUt man die Kupferplatte (Abb. 257) 
und hinter ihr die Eisenplatte. Die Kupferplatte sehirmt 
zunaehst den groBten Teil der Kraftlinien abo Diejenigen, 
die noeh hindurehgehen, werden von der Eisenplatte voll- Abb. 257. 
stan dig abgesehirmt. Da ihre Anzahl nieht mehr groB 
ist, treten aueh keine starken Wirbelstrome in ihr auf. 

Dber den Zusammenhang der elektrodynamischen Schirmwirkung 
mit dem Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit vgl. § 169. 

Auf der elektrodynamischen Schirmwirkung beruht der asynehrone 
Wechselstrommotor 1) des Verfassers (Abb. 258). Eine um die Aehse A 

s 

A 

T T 

Abb. 258. 

1) D.R.P. Nr. 86553 vom 5. April 1895, ETZ 1895, S. 368; 1899, S.82. 
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drehbare Kupfer- (oder Aluminium-) Scheibe Sbefindet sich zwischen 
den Polen des Wechselstromelektromagnetes M. Vor den Polen sitzen 
die Kupferplatten T, die aber die Polflachen nur zum Teil bedecken. 
Das magnetische Feld zwischen den Polen induziert in den Platten 
und in der Scheibe geschlossene Strome, die durch die gestrichelten 
Linien angedeutet sind. Gleichzeitig wird durch diese Platten jener 
Teil der Scheibe, der sich jeweils zwischen ihnen befindet, gegen das 
magnetische Feld abgeschirmt, so daB in dies em Teil keine oder nur 

schwache Strome induziert werden. 
1m wesentlichen liegen also die in 
der Scheibe induzierten, geschlosse
nen Strome links neben den Platten. 
Da diese und die Strome in den 
schirmenden Platten von demselben 
magnetischen Felde induziert wer
den, so haben sie gleichen und 
parallelen VerIauf und ziehen sich 
daher gegenseitig an (§ 117); die 
Scheibe S dreht sich also in der 
Richtung des PfeHes gegen die 
Platten hin. Waren die schirmen
den Platten nicht vorhanden, so 
konnte eine Drehung der Scheibe 
nicht eintreten, sondern sie wurde 
wie in Abb. 255 von jedem Pole Ab
stoBungen in der Richtung der Kraft
linien erIeiden, die sich gegenseitig 
aufheben. 

Dieser Wechselstrommotor zeich
net sich dadurch aus, daB seine Um-

Abb. 259. laufsgeschwindigkeit von der Pe-
riodenzahl des Wechselstromes un

abhangig und daher absolut asynchron ist, und daB er von selbst an
Hiuft. Der Wirkungsgrad ist aber wegen der groBen Stromwarmeverluste 
in den Platten und in der Scheibe sehr klein, so daB dieses Prinzip 
nur fur ganz kleine Motoren, wo der Wirkungsgrad keine Rolle spielt, 
angewendet werden kann, wie z. B. fUr den Reguliermechanismus von 
Wechselstrom-Bogenlampen (Abb. 259). Hier wirken zwei Magnetsysteme 
auf eine Scheibe, da es eine Differentiallampe ist. Wird die Scheibe 
mit einer Feder als Gegenkraft versehen, die sie in eine bestimmte 
Ruhelage zuruckbringt, so dient dieser Motor als Wechselstrominstru
ment 1) (vgl. § 271). 

Statt der massiven Platten T konnen auch Kupferringe R (Abb. 260) 
verwendet werden 2), da ja die Schirmwirkung nicht von dem Material 
als solchem, wie bei der elektromagnetischen Schirmwirkung, sondern 

1) D.R.P. Nr. 84871 vom 5. Juli 1895, ETZ 1899, S. 82. 
2) D.R.G.M. Nr. 82371 vom 19. Juni 1897. 
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von den sekundaren Stromen herriihrt.· Zwischen den Stromen in den 
Ringen und in der Scheibe besteht dieselbe Anziehung wie zwischen 
den Strom en in den Platten und in der Scheibe. - Dber ein anderes 
Motorprinzip mit gleicher Anwendung vgl. § 231. 

.M 

Abb. 260. 

162. EinfluB der Wirbelstrome auf die Kraftlinienverteilung. 

AuBer dem Arbeitsverluste durch Erwarmung haben die Wirbel
strome in Eisenkernen (Abb. 234) auch noch eine unerwiinschte magne
tische Wirkung. Da sie als kurzgeschlossene sekundare Strome um 
nahezu 1800 in der Phase verschoben sind gegeniiber dem Strome in 
der Wicklung, so wirken sie wahrend des groBten Teiles einer Periode 
diesem entgegen; infolgedessen ist das wirklich vorhandene magnetische 
Feld schwacher, als wenn die Wirbelstrome nicht vorhanden waren. 
Diese Schwachung ist aber nicht iiberall gleich, sondern in der Mitte 
des Querschnittes groBer als in den oberflachlichen Schichten. Denn 
auf die Mitte wirken samtliche Wirbelstrome in dieser Weise. Weiter 
gegen die Oberflache zu wird die Schwachung nur von jenen Wirbel
stromen verursacht, welche die betreffende Schicht umschlieBen. In der 
Oberflache selbst findet also keine Schwachung statt. Die Wirbelstrome 
iiben demnach eine Schirm wir kung auf .die innerhalb ihrer ge
schlossenen Bahn liegenden Teile des Kernes aus. Um also bei 
Wechselstrom dieselbe Kraftliniendichte zu erzielen wie unter den 
gleichen Verhaltnissen bei einem konstanten Strome, sind mehr Ampere
windungen notwendig. Man sieht ein, daB dieser schadliche EinfluB 
um so starker ist, je dicker das Eisen ist, und daB bei einer gewissen 
Dicke das Innere ga,nz unmagnetisch sein kann; ein Grund mehr, die 
Eisenkerne moglichst oft zu unterteilen. 

Abb. 261 laBt die ungleiche Verteilung der Kraftlinien iiber den 
Querschnitt einzelner Eisenbleche bei 100 Perioden erkennen. Die 

Ordinaten geben das Verhiiltnis :'" an, wohei ~o die Kraftliniendichte 
o 
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in der auBersten Oberflachenschicht und \8", die Kraftliniendichte in 
der Tiefe x der Platte bedeutet. Die Abszissen geben das Verhaltnis 

der Tiefe x zur hal ben Plattendicke ~, also das Verhaltnis x: ~ an. 

Man ersieht aus diesen Kurven z. B., daB bei 2 mm Blechdicke die 
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Induktion in der Mitte etwa ein Zehntel 
der in der Oberflache ist, bei 1 mm Blech
dicke etwa die Halfte und bei 0,5 mm 
Blechdicke etwa das 0,92 fache. 

1st die EMK ~ der das Feld erzeu
genden Wicklung konstant, so ist auch 
die Kraftlinienmenge .8 nach dem 
Grundgesetz ~ = wN.8 konstant. In
folge der ungleichmaBigen Verteilung der 
Kraftlinien ist dann die Kraftliniendichte 
\8 an der Oberfliiche groBer, in der Mitte 

o o,z o,¥ fJ,6 0,8 ~o 0,80,6' WI o,z 0 aber kleiner als bei gleichmaBiger Ver-
a::% teilung; die Kraftlinien werden gegen die 

Abb. 261. 
Oberflache hin gedrangt. Die Kraftlinien
dichte an der Oberflache bei 100 Perioden 
(200 Wechsel) ist z. B. 

bei 2 mm dicken Blechen daB 1,37 fache } 

" 
1,5 " " " "1,23,, der Kraftliniendichte 

" 
1,0 

" " " ,,1,115 " bei gleichmaBiger 

" 
0,5 

" " " "1,01,, Verteilung. 

" 0,25 " " " "1,00,, 

Diese Zahlen gelten aber nur fiir einzelne Bleche. Bei Eisen
kernen, die aus vielen iibereinandergeschichteten Blechen bestehen 
(Blechpaket), muB die Verteilung iiber den Querschnitt des ganzen 
Kernes betrachtet werden. In Abb. 262 sind vier Bleche im Quer-

schnitt gezeichnet. Die gestrichelten Linien deuten 

~~~~:~-;-:~~~~~=--~; ~!:i:!r::~~o~eB d;~:f~i:~s::~i~~c~!~n~:;~e~:::~ 
e!C§§!;§!!§§§.--§lJ Wirkung die nebeneinander liegenden Teile der Wirbel-
c __ ~-+ ___ :J strombahnen gegenseitig aufheben, weil sie entgegen-

Abb. 262. 
gesetzte Richtung haben. Es bleibt also fiir die 
magnetische Wirkung der Wirbelstrome ein resultie-
render Strom, der sich dem auBeren Umfang des gan

zen Kernes anpaBt. Das Blechpaket verhalt sich in dieser Hinsicht so, wie 
ein gleichgestalteter massiver Korper, dessen elektrischer Leitungswider
stand aber je nach der Blechdicke vielmals groBer ist als der wirkliche 
Leitungswiderstand des Eisens. Da diese magnetische Schirmwirkung 
der Wirbelstrome auf das Innere des Kernes nicht nur von der Dicke 
der einzelnen Bleche, sondern auch von dem ganzen Querschnitt des 
Kernes abhangt, so laBt sich die Verteilung der Kraftliniendichte in 
solchen Eisenkernen nicht in Formeln bringen. Nach Messungen von 
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Lodge!) betragt der Unterschied der Kraftliniendichte zwischen der 
Mitte und den auBeren TeHen eines quadratischen Blechpaketes von 
220 cm2 Querschnittflache bei 100 Perioden 22% und bei 14,6 Peri
oden 3% , 

Die ungleichmiiBige Verteilung der Kraftliniendichte hat auch eine 
Anderung der Eisenverluste (Wirbelstrome und Hysterese) zur Folge. 
Wird die EMK in der Wicklung konstant gehalten, so ist die gesamte 
Kraftlinienmenge .8 konstant. Daher ist die Kraftliniendichte jB im 
Innern des Eisenkorpers kleiner und in den auBeren Teilen groBer als 
bei gleichmaBiger Verteilung. Waren Wirbelstrom- und Hystereseverlust 
der erst en Potenz von jB proportional, so wiirde sich die Verminderung 
dieser Verluste im Innern des Korpers und die VergroBerung derselben 
in den auBeren Teilen aufheben. Da aber die Wirbelstrome mit der 
2. Potenz und die Hysterese mit der 1,6. Potenz wachsen, so ergibt sich 
eine Zunahme derselben, die urn so groBer ist, je ungleichmaBiger die 
Verteilung der Kraftliniendichte ist. Die Folge davon ist auch eine 
kleine Zunahme der Stromstarke. Wird hingegen die Stromstarke 
in der Wicklung konstant gehalten, so ist die Kraftliniendichte jB 
in den auBeren Teilen des Kernes dieselbe, in den inneren Teilen aber 
kleiner als bei gleichmaBiger Verteilung. Infolgedessen sind die Eisen
verluste kleiner als bei gleichmiiBiger Verteilung. 

Ob durch das Hinausdrangen der Kraftlinien gegen die Oberflache 
hin eine VergroBerung des magnetischen Widerstandes stattfindet oder 
nicht, hangt von zwei Umstanden abo Die nachste Folge ist immer 
eine Verkleinerung des Querschnittes des Kraftlinienbiindels, was eine 
VergroBerung des magnetischen Widerstandes bedeutet. Liegt die Kraft
liniendichte jB unter jenem Wert, bei dem die groBte Durchlassigkeit ft 
besteht (nach Abb. 123 bei etwa 7000), also beispielsweise bei 3000, 
so hat die VergroBerung von jB eine Zunahme von ft, d. h. eine Ver
kleinerung des magnetischen Widerstandes zur Folge, wodurch die Ver
kleinerung des Querschnittes ausgeglichen werden kann. Liegt aber 
jB beispielsweise bei 8000, so tritt eine Abnahme von ft und infolge
dessen eine VergroBerung des magnetischen Widerstandes aus doppelter 
Ursache ein. 

Die ungleichmaBige Verteilung der Kraftliniendichte hat in jedem 
FaIle zur Folge, daB die magnetische Durchlassigkeit ft nicht an allen 
Stell en des Querschnittes dieselbe ist, was eine weitere Ungleichformig
keit in der Kraftliniendichte zur Folge hat. Miissen die Kraftlinien 
starke Kriimmungen machen, wie bei allen Eisenkorpern, welche die 
Form eines viereckigen Rahmens haben (Abb. 166-171), so ist die 
Verteilung der Kniftliniendichte besonders verwickelt 2). 

1) The Electrician, 11. September 1908. 
2) Die hier erwahnten, die Kraftliniendichte und Eisenverluste beeinflussen

den Umstande, werden bei elektrotechnischen Berechnungen meist nicht beriick
sichtigt. Uberhaupt ist hier zu bemerken, daB d rei Umstande, namlich der Ein
fluB der Wirbelstrome auf die Kraftlinienverteilung, die Abhangigkeit der magne
tischen Durchlassigkeit von der ungleichmiLf3igen Verteilung der Kraftliniendichte 
und die magnetise he Streuung eine genaue Vorausberechnung des Magnetisierungs-

Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. 20 
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163. Transformatoren in Hintereinanderschaltung. 

Die Apparate mit gegenseitiger Induktion, sowohl Transformatoren 
wie Induktionsmotoren, werden in der Elektrotechnik zumeist so an
gewendet, daB sie an konstante Klemmenspannung angeschlossen, also 
untereinander parallel geschaltet sind. Dann andert sich (nach GI. 170) 

die primare Stromstarke in glei
chern Sinne, wie die sekundare, 

--""Y"lc->r---.y.".-,..v---v;;r;;;:v---<?" wenn a uch nicht proportional. 

Abb. 263. 

Transformatoren und Drossel
spulen werden manchmal auch 
in Hintereinanderschaltung mit 
gleichen oder anderen Appara
ten angewendet. Dann hangt 
die primare Stromstarke eines 

einzclnen Transformators nicht von der sekundaren ab, sondern es kann 
eine beliebige Stromstarke durch die primare Wicklung geschickt werden. 
Die sekundare Stromstarke hangt nun nach G1. 170 von der primaren 
ab sowie davon, was angeschlossen ist. Es gelten natiirlich auch da 
aIle in den vorstehenden Paragraphen abgeleiteten Gesetze; es sind nur 
andere Betriebsbedingungen. 

Zum Betriebe vieler Bogenlampen werden manchmal viele gleiche 
Transformatoren hintereinandergeschaltet (Abb. 263), wobei die Strom
starke in der primaren Wick lung konstant gehalten wird. Nach 
G1. 175 ist 

Kl = J 1 Ve2 + Twl?, 
d. h. die primare Klemmenspannung ist proportional dem aquivalenten 
scheinbaren Widerstand. 1st der sekundare Stromkreis offen, so ist 
dieser aquivalente Widerstand gleich dem gewahnlichen VW12 + (wL"))2, 
und der Transformator verhalt sich EO wie eine mit Strom beschickte 
Drosselspule. Wird der sekundare Stromkreis geschlossen, so nimmt 
die primare Klemmenspannung mit wachEendem sekundaren Strom ab, 
weil der aquivalente scheinbare Wider stand abnimmt. Infolgedessen ist 
bei mehreren hintereinandergeschalteten Transformatoren die primare 
Klemmenspannung verschieden je nach der sekundaren Strom starke; 
bei einem, dessen sekundarer Stromkreis offen ist (wie bei dem mittleren 
in Abb. 263), ist sie am graBten. Da sich die Kraftlinienmenge in dem
selben Sinne andert, wie die Klemmenspannung, so ist auch sie bei 
offen em Sekundarkreis am groBten. 

Man kann sich das Verhalten eines so geschalteten Transformators 
auch nach dem Diagramm (Abb. 224) zurechtlegen. 1st kein sekundarer 
Strom vorhanden, so ist das magnetische Feld ,8 wie bei einer Drossel
spule durch die MMK O,4]'{ ~l N 1 bestimmt, wachst also bei konstantem 

stromes und der Eisenverluste in den meisten Fallen ganz unmoglich machen. 
GroBere Genauigkeit laBt sich nur durch Umrechnung von MeBergebnissen auf 
iihnliche Objekte erreichen. 



Gegensoitige Induktion. 307 

magnetischen Widerstand proportional der Stromstarke. Wird ein se
kundarer Strom abgenommen, so ist das gemeinsame Feld 3 die Resul
tierende aus den fiktiven Feldern der primaren und sekundaren Wick
lung. Da diese nahezu entgegengesetzt sind, so ist das Feld im all
gemeinen um so kleiner, je groBer der sekundare Strom ist. 

Dber Stromwandler, die in Hintereinanderschaltung mit anderen 
Apparaten verwendet werden, vgl. § 283. 

164. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion in Hinter
einanderschaltung. Wirksame Selbstinduktion. 

Befinden sich zwei Spulen mit den Selbstinduktionen L 1 , L2 in 
Hintereinanderschaltung (Abb. 264 und 265), und iiben sie eine gegen
seitige 1nduktion aufeinander aus, deren Koeffizient M sei, so summieren 
sich in jeder Spule in jedem Augenblick die EMK der Selbstinduktion 
und die von der anderen Spule herriihrende EMK der gegenseitigen 
1nduktion. Bezeichnen wir diese Summe mit e1 bzw. e2 , so ist die 
Klemmenspannung an der einen Spule (nach Gl. 107) 

kl = WI i - e1 

und an der anderen Spule 

Abb. 264. Abb. 265. 

Flir die Bestimmung von e1 und e2 sind zwei Falle zu unter
scheiden, je nachdem, ob die beiden Spulen im gleichen Sinne vom 
Strome durchflossen werden wie in Abb. 264, oder im entgegengesetzten 
Sinne wie in Abb. 265 (Gegenschaltung). 

1m ersten FaIle addieren sich in jeder Spule die EMK der Selbst-

induktion - Ll :! (bzw. - L2 : ~) und die der gegenseitigen 1nduktion 

- M ::. Mithin ist 

di di di 
- e1 = Ll de + M de = (Ll + M) de' 

di di di 
- e2 = L2 de + Mat = (L2 + M) de' 

Die Klemmenspannung an der erst en Spule ist also 

kJ = wl i + (L) + M) :: 
20* 
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und an der zweiten 

k2 =w'Ji+(L'J+M) :!. 
Jede dieser Gleichungen hat dieselbe Form wie fiir einen einzelnen 

Stromkreis (Gl. 108), nur mit dem Unterschied, daB an Stelle der fiir 
eine einzelne Spule geltenden Selbstinduktion der Wert 

bzw. _ . . . . . . .. 190 Ll + M = Al } - ( ) 
L'J+M=A'J 

getreten ist. Man bezeichnet daher Al und A'J als wirksame Selbst· 
induktion, wahrend L 1 , L'J die Selbstinduktion fiir den Fall bedeuten 
daB jede Spule fiir sich allein vorhanden ist. Wo Ll' L'J' M wie hier 
als Summanden einer wirksamen Selbstinduktion erscheinen, bezeichnet 
man sie als Teilinduktionen. 

Fiir die gesamte EMK der beiden hintereinandergeschalteten Spulen 
gilt in jedem Augenblick die Summe aller 4 Teilinduktionen, so daB 
die gesamte Klemmenspannung k bestimmt ist durch 

k = (Wl + w'J) i + (Ll + L'J + 2 M) dd i . - t 

Diese Gleichung hat ebenfalls dieselbe Form wie fiir eine einzelne 
Spule, wenn man 

(191) 

wiederum als wirksame Selbstinduktion bezeichnet. 

UmschlieBt jede Windung beider Spulen die gesamte Kraftlinienmenge, 80 

muB sich derselbe Wert ergeben, wenn man beide Spulen als eine betrachtet und 
ihre Selbstinduktion nach § 120 berechnet, oder wenn man sie !tIs wirksame Selbst
induktion nach der letzten Gleichung aus der Summe der Teilinduktionen be
rechnet. Sind N,., N2 die Windungszahlen der beiden Spulen, so ist nach § 120 

L = 4n(N1 + N2)2. 

Die Teilinduktionen sind 

Dann ist nach Gl. 191 

III 

L _ 4nN12 

1 - III 

L2 = 4nN22 

III 

M= 4nN1 N2 • 

III 

A - 4 n (N 2 + N 2 + 2 N. N.) _ 4 n (N1 + N2)2 
-Ill 1 2. 12- III • 

Es jst also tatsachlich 
A=L. 

Werden hingegen die beiden Spulen im entgegengesetzten Sinn 
vom Strom durchHossen wie in Abb.265 (Gegenschaltung), so ist die 
EMK in den beiden Spulen 
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di 
- el = (Ll - M) dt' 

di 
- e'J = (L'J - M) ([t. 

Daher ist die wirksame Selbstinduktion der einen Spule 

Al=Ll-M} 

All=Lll-M 
und in der anderen 

Die gesamte wirksame Selbstinduktion beider Spulen ist 

309 

(192) 

A=Ll +LIl -2M . ...... (193) 

Wir gelangen also zu dem allgemeinen Satz, daB die wirksame 
Selbstinduktion eines aus mehreren Teilen bestehenden 
Stromleitersystems gleich der algebraischen Summe samt
Hcher Teilinduktionen ist. Dabei sind die Tcilinduktionen, welche 
einen im gleichen Sinne wie der Ohmsche Spannungsabfall wi wirken
den induktiven Spannungsabfall erzeugen mit positiven Vorzeichen, die 
im entgegengesetzten Sinne wirkenden mit negativen Vorzeichen ein
zusetzen. 

Hat man mehr als zwei Spulen, z. B. drei, und sind Ll' L Il , Ls 
ihre Selbstinduktionen, jede fiir sich allein betrachtet, ferner MlIl die 
gegenseitige Induktion zwischen der 1. und 2. Spule, Mls die zwischen 
der 1. und 3. Spule, Mils die zwischen der 2. und 3., so ist die wirk
same Selbstinduktion der ersten Spule 

Al = Li + MlIl + Mls ' 
die der zweiten Spule 

die der dritten Spule 
. As = Ls + Ml3 + Mils' 

Die wirksame Selbstinduktion aller drei Spulen zusammen, wenn 
sie hintereinander geschaltet sind, ist 

A = Ll + L'J + La + 2 MlIl + 2 Ml3 + 2 M1l3 • 

161'), Induktionsfreie Stromkreise. 
Haben bei der Gegenschaltung zweier Spulen (Abb. 265) beide die

selbe Windungszahl (Nl = Nll = N) und werden samtliche Kraftlinien 
von samtlichen Windungen umschlossen, so ist nach Gl. 193 

A = 4nN2 + 4nN2 _ 2 4nNll = O. 
tv tv tv 

Die gesamte wirksame Selbstinduktion ist also null. Das wird 
beniitzt, um moglichst induktionsfreie Widerstandsspulen herzustellen. 
Zu diesem Zweck wickeIt man den Draht in mehreren (eine gerade 
Zahl bildenden) Lagen iibereinander, und zwar so, daB jede folgende 
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entgegengesetzte Stromrichtung hat wie die vorhergehende. Freilich 
besteht dann immer noch so viel Selbstinduktion, als der ganze Draht 
haben wurde, wenn er als Schleife mit nebeneinander liegenden Halften 
ausgespannt wurde. Wieviel das ist, ergibt sich aus folgendem. 

Sind zwei parallele Drahte von der Lange l, dem Radius r und 
dem gegenseitigen Abstand a so vom Strom durchflossen, daB er in 
dem einen hin, im anderen zuruckgeht (Stromschleife), so ist die 
Sclbstinduktion jedes einzelnen, fur sich anein betrachtet, nach § 120 

L1 = L2 = 2l (lg nat 2rl - 1 + ~) 
und die gegenseitige Induktion nach § 118 

M = 2 1 (lg nat ~l - 1 ) . 

Da der Strom in den beiden Drahten entgegengesetzte Richtung 
hat, so ist der letzte Wert negativ einzusetzen. Dann ist nach dem 
vorigen Paragraphen die wir ksam e Selbstinduktion jedes der beiden 
Drahte 

A1 = A2 = L1 - M = 2 l [lg nat 2rl - 1 + : - (lg nat 2: - 1 ) ] 

= 2 1 (lg nat ~ + ~). 
Die gesamte wirksame Selbstinduktion beider Drahte in Hinter

einanderschaltung ist dann gleich dem Doppelten eines Drahtes, also 

A=4l(lg nat~+ ~). 
Wie man sieht, ist dieser Ausdruck gleich dem in § 120 unter c 
Aus den beiden letzten Formeln ergibt sich, daB die wirksame 

Selbstinduktion unter sonst gleichen Umstanden urn so kleiner ist, je 
kleiner der Abstand a ist. Da a von den beiden Achscn aus zu rechnen 
ist, so kann a praktisch nicht kleiner werden als der doppelte Radius 2 r. 
Dies eingesetzt gibt fiir den Fall, daB zwei unmagnetische Drahte 
nebeneinander Iiegen, fUr die wirksame Selbstinduktion jedes der beiden 

A1 = A2 = 2 1 (lg nat 2 + ~) = 1,89 1 

und der ganzen Stromschleife 
A = 3,78l. 

Man kann daher moglichst induktionsfreie Widerstands
Abb. 266. spulen auch in der Weise herstellen, daB die Wicklung, wie 

Abb. 266 zeigt, aus einem doppelten (bifilaren) Draht her
gestellt wird, wobei der Strom in dem einen hin, im anderen zuruck
geht. Infolgedessen ist die Selbstinduktion samtlicher Windungen ebenso 
klein, wie wenn die iibereinander liegenden Lagen im entgegengcsetzten 
Sinne gewickelt sind. Die letztere Wicklungsart hat aber den Vorteil, 
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daB Anfang und Ende nicht unmittelbar nebeneinander zu liegen kom
men, wie bei der rein bifilaren Wicklung, so daB sie eine h6here Span
nung aushalten kann. 

Beispiel. Fur einen derart aufgewiekelten Widerstandsdraht von 0,01 em 
Radius undlOO m gesamter Lange ist fur die eine sowie fiir die andere Wieklungsart 
l = 50 m; also 

Al = A2 = 1,89·5000 = 9450 abs. Einh. = 9450·10-9 Henry 
und 

A = 18900·10-9 Henry. 

Ware der ganze Draht gerade ausgespannt, so ware die Selbstinduktion 
(l = 100 m): 

L = 20000 (lg nat 2~~~0 - {) .= 275000 abs. Einh. = 275000.10-9 Henry. , 
Fiir eine einzelne Kupferleitung von 1000 m Lange, 0,5 em Radius ist 

Ll = 0,00243 Henry. 

Kommt eine zweite parallele Leitung in Abstand von 1 em hinzu (zwei
adriges Kabel), so ist (§ 118 Beispiel) 

M = 0,00224 Henry. 

Daher ist die wirksame Selbstinduktion jeder der beiden Drahte 

Al = A2 = Ll - M = 0,00019 Henry 

und die gesamte, bei Hintereinanderschaltung beider Drahte 

A = 0,00038 Henry. 

166. Stromverzweigung bei gegenseitiger Induktion. 

In § 141 wurden die Gesetze, nach welchen sich ein Wechselstrom 
zwischen zwei Zweigen mit Widerstand und Selbstinduktion verteilt, 
abgeleitet. Dben die beiden Zweige auBer-
dem noch eine gegenseitige Induktion auf-~ 
einander aus (Abb. 267), so sind wie. bei 
Hintereinanderschaltung zwei FaIle zu unter- C :0 
scheid en, je nachdem, ob die beiden Zweige Abb. 267. 
in demselben Sinn oder im entgegengesetz-
ten Sinn aufeinander wirken. 

1m ersten FaIle gelten fUr die beiden Stromzweige folgende Glei
chungen, wenn k die Spannung zwischen den Verzweigungspunkten CD 
bedeutet, 

Daraus folgt als BedingungsgIeichung fur die Stromverteilung in 
jedem Augenblick 

. + (L ) d i1 _ ....L ( M) d i'J 
WI ~1 I - M dt - W'J ~'J I L'J - dt' 
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Das ist dieselbe Form wie die Bedingungsgleichung 123, S. 243, 
nur mit dem Unterschied, daB an Stelle der einfachen Selbstinduktion 
der Wert 

bzw. 

getreten ist. 

L1 -M=A1 }. 

L 2 -M=A2 

(194) 

Sind die beiden Spulen im entgegengesetzten Sinne geschaltet, so 
gilt dasselbe, nm: ist M mit negativem Vorzeichen einzufiihren, so daB 
also fur diesen Fall die wirksamen Selbstinduktionen 

sind. 

Ll +M=A1 } 

L 2 +M=A2 

. . . (195) 

Es ist zu beachten, daB hier, bei der Parallelschaltung zweier 
Spulen mit gegenseitiger Induktion, das U mgekehrte gilt wie bei der 
Hintereinanderschaltung, daB namlich bei gleichem Wicklungssinn M 
hier mit negativem Vorzeichen, dort aber mit positivem Vorzeichen 
einzufuhren ist und umgekehrt. 

Wir konnen nun die in § 141 und 142 erhaltenen Ergebnisse fiir 
die efl'ektiven Werte und die Phasenverschiebungen bei einer Strom
verzweigung ohne weiteres hier anwenden, wenn wir die einfachen 
Selbstinduktionen L1 , L2 durch die wirksamen Selbstinduktionen Ai' 
A2 ersetzen. 

Be is pi el: Wir nehmen dieselben zwei Kupferdrahte, wie im letzten Bei
spiel des vorigen Paragraphen, aber jetzt in Parallelsehaltung. Dann ist. naeh 
dem VorstehendenA1 = A2 = Ll - M = 0,00019 Henry (abgerundet 0,0002). Der 
Ohmsche Widerstand jedesDrahtes (abgerundet) ist W t = W. = 0,2 Ohm. Daher 
ist (nach S.241) der aquivalente Widerstand der ganzen Verzweigung R = 0,1 
und die aquivalente Selbstinduktion 0 = 0,0001. 

Ein einziger runder Draht mit demselben Ohmsehen Widerstand wie die 
zwei parallelgeschalteten, also mit dem doppelten Querschnitt, wiirde einen Radius 
von ungefahr r = 0,7 em haben milssen. Seine Selbstinduktion ware nach § 120 
L = 0,00236, also betrachtlich griiBer als die aquivalente Selbstinduktion 0 der 
beiden parallelgeschalteten Drahte. 

Ein breites, dunnes Metallband kann man als eine groBe Anzahl 
von nebeneinander gereihten, parallelgeschalteten dunnen Drahten be
trachten. Dann folgt aus dem Vorstehenden, daB die Selbstinduktion 
eines sol chen Bandes kleiner sein muB als die eines runden Drahtes 
von gleichem Ohmschen Widerstand. Aus diesem Grunde werden ge
naue MeBwiderstande fUr groBe Stromstarken entweder aus pa,rallel
geschalteten Drahten oder aus Blechen angefertigt. 

167. Die magnetische Arbeit des Wechselstromes. 

Multipliziert man die Spannungsgleichung 

k=iw+L di 
dt 

eines einzelnen Wechselstromkreises (§ 133) mit i dt l so erhalt man 
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links ki dt, das ist die wahrend der unendlich kleinen Zeit dt von dem 
Strome i geleistete Arbeit, die wir mit dA bezeichnen wollen. Es 
ist also 

dA = wi2 dt + Lidi 

oder in anderer Form geschrieben 

(L '2) 
dA = wi2 dt + d + . 

Diese Gleichung gibt an, wie sich die vom Strom geleistete 
Arbeit dA in jedem Augenblick verteilt. Das erste Glied auf der 
rechten Seite steUt die zur Erwarmung des Stromleiters wahrend der 
Zeit dt verwendete Arbeit dar. Das zweite Glied ist das Differential 
der magnetischen Arbeit, die zur Herstellung des dem Strome i zu
gehOrigen magnetischen Feldes notwendig ist (§ 119); es steUt also die 
Anderung der magnetischen Arbeit wahrend der Anderung der Strom
starke um den Betrag di dar. 

Bei einem konstanten Gleichstrom J bleibt die einmal bei seiner 

Entstehung aufgewendete magnetische Arbeit L:2 dauernd als poten

tielle Energie bestehen im Gegensatz zur Warmearbeit wJ2t, welche 
der Zeit t proportional ist, also dauernd von 
der Stromquelle hergegeben werden muB. 

Bei einem Wechselstrom findet eine be
standige Anderung der Stromstarke ~tatt, in-
folgedessen auch eine bestandige Anderung der A B 

magnetischen Arbeit. Solange der Strom zu
nimmt (di positiv), dient diese Arbeit zur Herstel
lung des magnetischen Feldes; wenn der Strom 
abnimmt (di negativ), ist auch die magnetische Arbeit negativ, d. h. 
das magnetische Feld gibt die fruher aufgenommene Arbeit an den 
Stromkreis zuriick. Abb. 268 sei die halbe Welle eines Wechselstromes. 
Der groBte Wert (Scheitelwert) seines magnetischen Feldes wird gleich
zeitig mit dem Scheitelwert 3 des Stromes, also zur Zeit 0 erreicht. 
Die dazu notige Arbeit ist 

f~ .. ILi21~ L32 

Lzdz = 2 = -2-' 
o 

o 
1m weiteren Verlauf nimmt der Strom und damit auch sein magnetisches 
Feld bis Null abo Die magnetische Arbeit wahrend dieser Zeit ist 

Mithin ist 
gleich 

o 

fLidi = IL:l = 0 - L~2 =-Lr. 

~ 

die ganze magnetische Arbeit wahrend einer halben Periode 

L32 
( L32) -2+ --2- =0. 
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Beispiel: Fur einen Kupferdraht von 1000 m Lange, 5 mm Radius ist 
nach § 165 die Selbstinduktion L = 0,00243 Henry. Wird ein Strom von 10 Ampere 
(efJ'ektiv) durchgeschickt, so ist (§ 131) ~ = a 10. Fur eine sinusformige Welle 
ist 0' = 1,41, also ~ = 14,1. Mithin ist die wahrend einer Viertelperiode von 
Strom an das umgebende Medium abgegebene, oder beim Verschwinden des 
Stromes an diesen zuruckgegebene magnetische Arbeit 

LJ2 = 0,0024~00 = 0243 J I 2 2 ,ou e. 

Das gilt aber nur unter der Voraussetzung, daB keine magnetische 
Hysterese vorhanden ist. Besteht jedoch ein Teil des den Stromkreis 
umgebenden Raumes aus einem ferromagnetischen Stoff, so wissen wir 
aus § 98, daB die beim Ansteigen des Stromes aufgewendete magne
tische Arbeit beim Verschwinden des Stromes nicht ganz zuriickge
wonnen wird, sondern daB ein Teil wegen der magnetischen Reibung 
der Molekularmagnete in Warme umgesetzt wird, der sich im Strom
kreis als Hystereseverlust bemerkbar macht. In der Mechanik gibt es 
viele gleiche Erscheinungen: so z. B. eine elastische Feder, an der ein 
Gewicht hangt und die in auf- und niedergehende Schwingungen ver
setzt wird. Die beim Hochgehen des Gewichtes von der Feder ge
leistete Arbeit wird beim Niedergehen wieder an die Feder zuriick
gegeben, die dadurch von neuem gespannt wird. Ein kleiner Teil aher 
geht bei jedem Auf- und Niedergang durch mechanische Reibung im 
Innern der Feder verloren und setzt sich in Warme um. 

Bei einem Wechselstrom findet also ein bestandiges Hin- und Her· 
wogen von Arbeit zwischen dem Stromleiter und dem umgebenden 
Medium statt, und zwar reicht die magnetische Arbeit bis ins Unend
liche, wenn sie nicht durch magnetische oder elektrodynamische Schirm
wirkung irgendwo begrenzt wird. Allerdings nimmt ihre Starke mit 
der Entfernung sehr rasch abo Wie groB die inagnetische Arbeit in 
einer Raumeinheit an irgendeiner Stelle des Raumes ist, wissen wir 

bereits aus § 97, namlich pS;l. Daraus erklaren sich die durch nicht-
8n 

leitende Stoffe hindurch wirkenden elektrodynamischen Erscheinungen. 
Es sind keine Fernwirkungen, sondern Arbeitsiibertragungen 
durch Magnetisierung des Zwischen mediums. 

Wir betrachten nun den Fall, daB von einem Strome i 1 in einem 
benachbarten Stromkreise ein sekundarer Strom i2 induziert wird. Dann 
ergibt sich die Arbeitsgleichung des primaren Stromes wie oben durch 
Multiplitation der Gl. 155 mit i 1 dt; also 

k1i1dt = w1i12 dt + L1i1di1 + Mi1di2 • 

Das erste Glied auf der rechten ,seite stellt wieder die Warme
arbeit, die beiden anderen die magnetische Arbeit dieses Stromkreises 
dar. Multipliziert man die sekundare Spannungsgleichung (160) mit 
i2 dt, so erhalt man die sekundare Arbeitsgleichung 

0= w2 i22 dt + L2i2 cli2 + Mi2 di1, 

wobei das erste Glied wiederum die Warmearbeit des ganzen sekun-



Gegenseitige Induktion. 315 

daren Stromkreises bedeutet oder deren mechanisches Aquivalent, wenn 
der sekundare Strom auf Motoren arbeitet. 

Da die gesamte im primaren und sekundaren Stromkreis auf
tretende Arbeit nur aus der Strmquelle kommt, an die jener ange
schlossen ist, so ist die gesamte in einem Augenblick geleistete Arbeit dA 
gleich der Summe beider, also 

oder 

dA = k1i1dt = (w1i12 + w'Ji,/')dt + L1i1di1 + L~i2di2 
+ M(i1 d1:'J + i2 di1) 

• 2 • 'J (L1 i12 L9 i22 . . ') dA = (W1t1 + W2 t'J )dt + d -2- + -2 + Mt1t2 . 

Demnach ist 

der allgemeine Ausdruck flir die magnetische Arbeit beider Strom
kreise, der (wie vorhin flir einen einzelnen Stromkreis) flir jede halbe 
Peri ode null ist, wenn keine magnetische Hysterese besteht. Die ge
samte von der Stromquelle wahrend einer halben Periode geleistete 
Arbeit besteht also bloB aus der in beiden Stromkreisen entwickelten 
Warme odor deren mechanischem Aquivalent, und wenn ferromagnetische 
Stoffe vorhanden sind, aus der Hysterese-Arbeit. 

Wie man sieht, ist der letzte Ausdruck ~ das Integral der 
magnetischen Arbeit - nur von den drei Induktionskoeffizienten und 
den Stromstarken abhangig. Dagegen ist der Augenblickswert der 
vom primaren auf dEm sekundaren Kreis iibertragenen magnetischen 
Arbeit Mil di2 , ebenso wie die vom primaren Strom im sekundaren 

Kreis induzierte EMK M ~~1 von der Anderung des Stromes abhangig. 

1st z. B. i1 = 01 sin wt, so ist 

M di1 M~ M~ de = W 0\51 cos wt = 2nv 0\51 cos wt. 

Die ii bertragene Wir kung ist also bei gleichem Induktions
koeffizienten und gleichen Stromstarken urn so groBer, je schneller sich 
der Strom andert, d. h. je groBer seine Periodenzahl v ist. Daher 
lassen sich elektrodynamische Wirkungen auf groBere Entfernungen 
nur mittels Wechselstromen hoher Periodenzahl libertragen (VerRuche 
von Hertz und von Tesla; Funkentelegraphie). 

Setzt man in den Ausdruck flir die gesamte magnetische Arbeit 
beider Stromkreise die Definitionsgleichungen aus § 146 

L1 = L1f+ L18 L2 = L2f + L 28 

ein, so geht er liber in 
M = VL1fL2f 
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L1f i12 +L1Si12 + L2f i22 +L2Si22 + .. -V---
2 2 2 2 II ~\l L1{L'J{ 

= L1;i12 + L2;i22 + (yL1;i12 + yL2~i22r 
Das heiBt die gesamte magnetisehe Arbeit ist gleich der Summe der 
magnetischen Arbeiten des primaren Streufeldes 318 (Abb. 221), des 
sekundaren Streufeldes 328 und des gemeinsamen Feldes 3. Da letz
teres aus den Komponenten 31f und 32{ besteht, so erkennt man aus 
dem letzten Glied folgende Regel: Die magnetische Arbeit eines Feldes, 
das in Komponenten zerlegt wird, ist nicht gleich der Summe der 
magnetischen Energien der Komponenten, sondern gleich dem Quadrate 
aus der Summe der Quadratwurzeln der magnetischen Arbeiten der 
Komponenten. Nur die magnetischen Arbeiten wirklicher selbstandig be
stehender Felder diirfen als solche addiert werden, 

Es ist zu beachten, daB vorstehende Beziehungen nur fiir die 
gleichzeitigen Augenblickswerte il' i2 gelten, nicht aber fiir die zu 
verschiedenen Zeiten eintretenden Hochstwerte der magnetischen Arbeit, 
die den Scheitelwerten der Strome entsprechen. .Fiir diese ergibt sich 
folgende Beziehung, wenn man den Ausdruck fiir die aquivalente 

~ 2 ~ 2 

Selbstinduktion (S. 273), namlich 2 = L1 - ~22 L2 *), mit "h multipli-
"h 2 

ziert: 

Betrachtet man also den Transformator als veranderliche Drosselspule 
mit den aquivalenten GroBen Q und 2, so ergibt sich, daB der 'Hochst
wert seiner gesamten magnetischen Arbeit gleich der Differenz der 
Hochstwerte der magnetischen Arbeiten beider Strome ist 1). 

*) Dabei ist das Verhiiltnis der effektiven Werte ~.: wieder wie urspriing-
1 <:><. 

lich auf S. 269 durch das Verhiiltnis der Scheitelwerte ~'2 ersetzt worden . 
.\51 

') Dagegen ergibt sich aus dem Ausdruck filr den iiquivalenten Widerstand e 
(S. 273) nach Multiplikation mit ~,2: 

e~,2 = W,~,2 + W2~22, 
d. h. die gesamte Wiirmeleistung ist gleich der Summe der Hochstwerte der Wiirme
leistungen beider Strome. Dieser Unterschied in der Bildung der gesamten ma
gnetischen Arbeit und der gesamten Wiirmearbeit - dart Differenz, hier Summe -
hat seinen physikalischen Grund darin, daB die magnetische Arbeit umkehrbar 
ist, d. h. vom Strom beim Anstieg aufgenommen, beim Abstieg wieder zuriick
gegeben wird, wiihrend die Wiirmearbeit nicht umkehrbar ist, sondern vollstiindig 
in Wiirme umgesetzt wird. 
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168. Das Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit. 

In § 53 haben wir gefunden, daB die Verzweigung eines Gleich
stromes derart erfolgt, daB die gesamte Stromwarme ein Minimum ist. 
Das gilt auch fiir einen Wechselstrom, wenn der induktive Widerstand 
jedes Zweiges verschwindend klein ist gegeniiber dem Ohmschen. 

Betrachten wir den entgegengesetztenFall, wo der Ohmsche 
Widerstand verschwindend klein ist gegeniiber dem induktiven, so ver
teilt sich ein Wechselstrom derart, daB die gesamte magnetische 
Arbeit ein Minimum ist. 

Fiir den allgemeinen Fall, wo zwischen den Zweigen auch noch 
gegenseitige Induktion M besteht, haben wir bereits in § 166 die Be
dingungsgleichung fiir die Verteilung erhalten. Sie lautet fiir den hier 
angenommcnen Fall, daB WI = 0, w',! = 0 ist 

(L _M)dil= (L _M)di2 
I dt ',! dt' 

Enthalten die Ausdriicke fiir ilund i',! kein von der Zeit unab
hiingiges GUed (d. h. sind es reine Wechselstrome ohne iibergelagerten 
Gleichstrom), so kann diese Gleichung ohne weiteres integriert werden, 
und man erhalt als Bedingungsgleichung fiir' die Stromverzweigung 

il : i',! = (L'J - M) : (LI - M) . 

Das ist aber auch die Bedingung, unter der die gesamte magne
tische Arbeit A beider Zweige 

L . 2 L' 2 
A-~+~+M' . - 2 2 Zl za 

ein Minimum ist, wie im folgenden gezeigt werden soli. 
Man findet die Minimumsbedingung, wenn man das Differential 

gleich null setzt. Wir bilden also 

dA = Llildil +L2i2di2 + Mil di',! + Mi'Jdil = 0; 

Nach dem eraten Kirchhoffschen Gesetz ist 

i = i l + it, 
also ist auch das Differential dieser Gleichung gleich null zu setzen 

di = dil + di',! = O. 

Dies in die vorige Bedingung eingesetzt, gibt 

i l (LI - M) = i'J (L'J - M) , 

also tatsachlich dasselbe wie oben. 
Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt dasselbe, Prinzip auch 

fiir beliebig viele Stromzweige mit oder ohne gegenseitige Induktion. 
Dieses von Stefan aufgestellte Prinzip der kleinsten magne

tischen Arbeit bei verschwindend kleinem Ohmschen Widerstand 
ermoglicht in vielen Fallen eine sehr rasche Orientierung. So gibt es 
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z. B. ohne weiteres AufschluB iiber die Verteilung der Stromdichte 
iiber den Leitex:querschnitt bei einzelnen Drahten und bei Spulen 
(§ 169). 

Aber auch die Induktion eines sekundaren Stromes findet 
bei verschwindend kleinem Ohmschen Widerstand derart statt, daB 
die magnetischeArbeit ein Minimum ist. Die sekundare Spannungs
gleichung 160 geht namlich fiir den Fall, daB w2 i2 gegeniiber den 
beiden anderen Gliedem vernachlassigt werden kann, iiber in 

=L di2 +M dil o 2 dt dt . 

Enthalten die Ausdriicke fiir i l und i2 kein von der Zeit unab
hiingiges Glied, so kann diese Gleichung ohne weiteres· integriert werden 
und man erhiilt 

. . M . l/Ll 
Z2 = - Zl L2 = - Zl X V L2 i ' 

ein Ergebnis, das wir schon aus § 151 kennen. 
Zu derselben Gleichung gelangen wir aus der Forderung, daB die 

L . 2 

magnetische Arbeit des sekundaren Stromes ~Z2 +M i l i9 ein Mini-

mum sein muB, wie man sofort sieht, wenn man davon das Differential 
nach i2 biIdet und gleich null setzt. 

Aus § 161 wissen wir, daB eine vollkommene elektrodyna
mische Schirmwirkung durch sekundare Strome nur dann eintritt, 
wenn der Ohmsche Widerstand null ist. Dieser Fall deckt sich also 
mit dem des Minimums der magnetischen Arbeit. Je groBer der 
Ohmsche Widerstand ist. desto weniger ist das Prinzip der kleinsten 
magnetischen Arbeit erfiillt, desto geringer ist die Schirmwirkung. 

AuBer der schirmenden Kupferplatte ist noch folgendes von Stefan 
erorterte Beispiel von Interesse. Durch einen Draht, der von einer 
konzentrischen Metallrohre umgeben ist (einadriges Kabel m~t Blei
mantel, der zu einem Stromkreis geschlossen ist, Abb.218), wird ein 
Wechselstrom VOn so hoher Periodenzahl geschickt, daB der Ohmsche 
Widerstand gegeniiber dem induktiven verschwindet. Das Minimum 
der magnetischen Arbeit wird bei folgender Anordnung der Strome 
erreicht. Der primare Strom im Draht flieBt in einer diinnen Schichte 
an der Oberfiache, der sekundare Strom in einer diinnen Schichte 
an der inneren Flache der Rohre und hat in jedem Augenblicke ent
gegengesetzte Richtung wie jener, wie man aus der obigen Gleichung 
ersieht. Dabei bestehen Kraftlinien nur in dem Raume zwischen der 
Oberflache des Drahtes und der inneren Wandfiache der Rohre (primares 
Streufeld, vgl. S.254). Die Masse des Drahtes und der Rohre, sowie 
derganze auBere Raum sind frei von jeder magnetischen Wirkung. 
Die Rohre iibt also eine vollkommene Schirmwirkung auf den ganzen 
auBeren Raum, in dem das gemeinsame magnetische Feld verlaufen 
wiirde, aus. 
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169. UngleichmaHige Verteilung des Wechselstromes iiber 
den Leiterquerschnitt. Hautwirkung. 

Jeden Leiter muB man als ein Biindel unendlich diinner lei tender 
Faden mit Widerstand und Selbstinduktion betrachten. Zwischen jedem 
dieser und allen iibrigen besteht eine gewisse gegenseitige Induktion. 
Die Gesamtheit der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion 
aller Faden bildet die gesamte Selbstinduktion des Leiters. Nun ist 
aber die gegenseitige Induktion aller Faden auf einen Faden in der 
Mitte groBer als auf einen in der Oberflache, weil ersterer ringsum 
Faden in unmittelbarer Nahe hat, letzterer aber nur auf einer Seite. 
Es i~t also die Selbstinduktion der Stromfaden in der Mitte am groBten, 
nimmt von da an gegen die Oberflache zu ab und ist hier am kleinsten. 
Die Folge davon ist, daB die Verteilung eines Wechselstromes iiber den 
Leiterquerschnitt (die Stromdichte) nicht gleichmaBig sein kann, son
dern von innen nach auBen hin zunimmt. Bei einem konstanten, gleich
gerichteten Strome (Gleich strom) hingegen ist die Stromdichte gleich
miiBig, weil es da keine Induktion gibt. 

Diese Verminderung der Stromdichte im Inneren und gleichzeitige 
VergroBerung der Stromdichte an der Oberflache 1) hat zur Folge: erstens 
eine VergroBerung des wirksamen Ohmschen Widerstandes, 
weil dem gesamten Strome jetzt ein geringerer Querschnitt zur Ver
fiigung steht, zweitens eine Verminderung des wirksamen induk
tiven Widerstandes, weil nach dem eben Gesagten die Selbstindukion 
der iiuBeren, an der Stromleitung hauptsachlich beteiligten Faden kleiner 
ist als die der inneren. Man kann daher von vornherein nicht ent
scheiden, ob eine VergroBerung oder Verkleinerung des gesamten 
scheinbaren Widerstandes, also eine Verminderung oder Vermehrung 
der Stromstarke (bei konstanter Spannung) stattfindet. Die Rechnung 
lehrt aber, daB bei Leitern aus unmagnetischem Metall der erste Ein
fluB gro13er ist als der zweite, der schein bare Widerstand also groBer 
ist. Bei Eisendrahten hingegen, deren Selbstinduktion (§ 120) be
deutend gro13er ist als bei unmagnetischen Drahten, wird bei hohen 
Periodenzahlen der zweite EinfluB starker, der scheinbare Widerstand 
also kleiner. So berechnete Stefan 2), daB in einem Eisendrahte von 
4 mm Dicke, 300 km Lange bei 250 Perioden die Strom starke 1,5 mal 
groBer ist als bei gleichmaI3iger Verteilung iiber den Querschnitt, und 
bei 500 Perioden 7,5 mal groBer, wahrend bei 125 Perioden die Strom
starke ungefahr dieselbe ist. 

Wiirde der Verminderung der Stromdichte im Innern nicht ein 
anderer Umstand entgegenwirken, so miiBte der ganze Strom in 
einer unendlich diinnen Schicht unter der Oberflache stromen, weshalb 
man diese Erscheinung als Hautwirkung bezeichnet. Dieser Umstand 

1) Die Stromdichte an der Oberflache kann aber niemals so gro3 werden 
wie hei einem GIeichstrom mit derselben Spannung, wei! es bei dies em keine 
Selbstinduktion, sondern nur Ohmschen Widerstand gibt. Das wird besonders 
deutlich, wenn man, wie auf S. 323, von den Wirbelstriimen ausgeht. 

2) Stefan, Sitzungsber. der Wiener Akad. Ed. 95 (II), S.930, 1887. 
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ist der Leitungswiderstand. Infolge des Widerstandes strebt namlich 
der Strom nach moglichst gleichmaBiger Verteilung iiber den Quer
schnitt, weil dann die gesamte Stromwarme am kleinsten ist (§ 53). 
Die wirklich vorhandene VerteiIung ist ein Ausgleich zwischen der auf 
moglichstes Hinausdrangen des Stromes gerichteten Wirkung der Selbst
induktion und der auf moglichst gleichmaBige VerteiIung gerichteten 
Wirkung des Widerstandes. Der Arbeitsverlust dUrch J oulesche Warme 
ist dabei unter allen U mstanden groBer als bei gleichmaBiger Verteilung, 
da der wirksame Widerstand groBer ist als der gewohnliche. 

Eine weitere Folge der verschiedenen Selbstinduktion in den ver
schiedenen TeiIen des Drahtquerschnittes ist eine verschiedene Ph a sen
verschiebung der einzelnen Stromfaden gegeniiber der Spannung; 
und zwar nimmt sie von auBen nach innen zu, weil die Selbstinduktion 
in derselben Richtung zunimmt, so daB der Fall eintreten kann, daB 
in einer gewissen Tiefe eine Stromkomponente besteht, die in entgegen
gesetzter Richtung flieBt als in der Oberfliiche 1) 

Einen Einblick in die GroBenverhaltnisse gewahren folgende Zahlen 
von Stefan2). In einem Eisendraht von 4 mm Dicke bei einer ma
gnetischen Durchlassigkeit von fl = 150 ist die Stromstarke ander 
Oberflache bei 250 Perioden 2,52 mal so groB als in der Achse, bei 
500 Perioden 5,8 mal, bei 1000 Perioden 20,6 mal so groB. Zwischen 
dem Strome an der Oberflache und in der Achse bestehen bzw. die 
Phasenunterschiede 116 0 , 174 0 50', 215 0 38'. Dieselben Verhaltnisse 
bietet ein Kupferdraht von 20 mm Dicke. Bei dem Eisendrahte sind 
diese Verhaltnisse darum starker ausgepragt (trotz dem groBeren 
Widerstand), weil wegen des groBeren fl die Selbstinduktion viel 
groBer ist. 

Bei einer Periodenzahl von 50 Millionen findet man in einem 
Eisendrahte die Stromstarke in 0,0085 mm Tiefe schon 100 mal kleiner 
als in der Oberflache. In der Tiefe von 0,0058 betragt die Phasen
verschiebung gegenuber der Oberflache gerade eine halbe Periode (180°); 
die Stromrichtungen sind also gerade entgegengesetzt. Fur einen 
Kupferdraht sind die Tie£en mit den angefUhrten Eigenschaften 5 mal, 
fUr einen Neusilberdraht 18 mal grOBer als die fUr den Eisendraht 
angegebenen; der Ohmsche Widerstand wirkt eben der ungleichmaBigen 
Verteilung entgegen. 

Diese Verhaltnisse treten, wie man sieht, erst bei sehr hohen 
Periodenzahlen oder sehr dicken Leitern maBgebend auf. Sie sind daher 
von groBer Wichtigkeit bei oszillatorischen Entladungen, Telephonie 
und Funkentelegraphie. 

SchlieBt man einen gleichgerichteten elektrischen Strom, so breitet 
er sich, solange er noch nicht kO'nstant geworden ist, infolge der eben 

1) Wir haben hier einen ganz ahnlichen Fall wie bei der Warmeleitung. 
Bringt man einen K6rper in einen Raum von periodisch wechselnder Temperatur 
(die .. Erde unter dem EinfluB der taglichen Temperaturveranderungen), so werden 
die Anderungen immer weniger bemerkbar, je tiefer i!). das Innere man eindringt; 
auBerdem tritt eine zeitliche Verschiebung in diesen Anderungen ein. 

2) Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 99 (II a), S. 328, 1890. 
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geschilderten Verhiiltnisse zuerst an der OberBiiche aus, dringt dann 
immer tiefer ein und fiillt endlich, wenn er konstant, geworden, den 
ganzen Querschnitt gleichmiiBig ausl). 

Nach Stefan 2) liiBt sich der wirksame Widerstand w' eines 
geraden oder schwach gekriimmten Drahtes ausdriicken durch 

( 
C2 c4 11 c6 ) 

W' = w 1 + 12 - 180 + 26880 + ... 
und die wirksame Selbstinduktion L durch 

, (c2 13c4 ) 
L' = L - fll ,48 - 8640 + . " , 

wenn w den gewohnlichen Widerstand und L die gewohnliche Selbst
induktion bedeutet. Dabei ist 

2np8fl 
c=--

a ' 

wenn l die Lange, 8 den Querschnitt des Drahtes, fl die magnetische 
Durchliissigkeit und a den spezifischen Widerstand des Drahtmaterials 
bedeutet. AlIe GroBen gelten in absoluten Einheiten 3). 

Diese Formeln eignen sich aber wegen der geringen Konvergenz 
der Reihen zur Berechnung von w' und L' nur fiir niedrige Perioden
zahlen (bis etwa 100). Fiir hohe Periodenzahlen eignen sich besser 
folgende ebenfalls von Stefan 4) abegeleiteten Niiherungsformeln, die 
aber fiir niedrige Periodenzahlen nicht gelten. 

w'=w(nr W+±) ~ wnr Vp: 
L' = 2l (lgnat 2rl -1 + 4~r ~), 

wobei r den Radius des Drahtes bedeutet 5). Aus den vorstehenden 
Formeln fiir w' erkennt man, daB der wirksame Widerstand bei nie
drigen Periodenzahlen mit dem Quadrate von 1', bei sehr hohen dagegen 

, 1) Hieraus erklart es sich, daB auch solche Blitzentladungen, die n i c h t 
oszillatorisch sind, hauptsachlich an der Oberflii.ohe metallischer Leiter verlaufen. 
Denn solche Entladungen haben einen sehr steilen Anstieg, und gleich darauf 
folgt ein ehenso steiler AbfaH. ' 

2) Sitzungsber. der Wiener Akad., Bd. 95 (II), 1887. 
3) IX ist also der Widerstand von 1 cm Lange und 1 cm2 Querschnitt in 

abso!. Einh. Fiir Kupfer bei 15° C ist (nach der Zahlentafel auf S. 68 und § 299) 
IX = 0,017.10-4 .109 = 1700. Mithin c = 0,0037,. 8; fiir Aluminium ist IX = 2900, 
c = 0,0022,. 8; fiir Eisen ist IX = 13000, c = 0,00048,. 8 ft. Dia je nach Draht
starke und Strom starke in Betracht kommenden Werte von ft konnen den Abb. 184 
und 185 entnommen werden. 

') Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 99 (II a), 1890. _ 

5) Fur hohe Periodenzahl hat Ray lei g h die Formel L' = L + Z V ft2 IX 
rur 

angegeben. Sie unterscheidet sich zwar wenig vom richtigen Wert, iet aber grund
satzlich falsch, denn danach ware L' > L. Tatsachlich ist aber immer L' < L. 
Statt diese Formel zu benutzen, ist es rich tiger, L' = L zu setzen. 

Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. , 21 
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nur mit der Quadratwurzel von 'II zunimmt. Es gibt also dazwischen 
einen Bereich, wo er der Periodenzahl proportional ist. 

Fur sehr hohe Periodenzahlen, wo der Strom fast ganz an die 
Oberflache gedrangt wird, nahert sich dieser Ausdruck dem Wert 

L' = 21 (lg nat 2rl - 1). 
Wie man sieht, kommt ft darin nicht mehr vor, d. h. je mehr der 

Strom an die Oberflache gedrangt wird, desto gleichgiiltiger wird es 
fur die Selbstinduktion, ob der Draht alis einem stark oder schwach 
magnetischen Stoff besteht. Vergleicht man diese Formel mit der £iir gleich
maI3ige Stromdichte bei einem unmagnetischen Draht (§ 120), namlich mit 

( 2l 3) 
L = 2 l 19 nat r - 4 ' 

so sieht man, daB L' bei sehr hohen Periodenzahlen nicht viel kleiner 
als List, daB also ein Eisendraht fast dieselbe wirksame Selbstinduktion 
hat, wie ein Kupferdraht bei gleichmaBiger Stromdichte. 

Nachste;hende Tabelle gibt einige Zahlen fiir die Widerstands
zunahme von Kupferleitungen in Prozenten (nach der ersten Formel 
berechnet). 

========~======~=========== 
Dicke des 

Periodenzahl Drahtes in Zunahme des Wider-
n Millimetern standes in Prozenten 

. { 10 0,19 
50 •• 20 3 

30 15 

.. { 10 0,75 
100 ... 20 11 

30 60 

Bei Eisendrahten ist eine sichere Berechnung von w' und L' 
nicht moglich, weil die magnetische Durchlassigkeit ft. keine Konstante 
ist, sondern von der Kraftliniendichte (Abb. 123), also von der Strom
belastung abhangt. Zur ungefahren Berechnung kann ft aus den 
Abb. 184 und 185 entnommen werden 1). Abb. 269a und b enthalten 
die prozentuale Zunahme L1 des wirksamen Widerstandes w' verschie
dener Drahte und Seile aus Eisen in Abhangigkeit von der Strom
belastung2). Abb.270 zeigt die Abhangigkeit des gewohnlichen Wider
standes Rg (Gleichstrom) und des wirksamen Widerstandes RtU von der 
Temperatur3). Wie man sieht, tritt bei hoher Temperatur wieder eine 

1) Andere Werte, auch fUr eiserne Schienen: W. Kummer, Schweizer Bau
zeitung Bd. 70, Heft 25, 1917. F. Niethammer, Elektr. u. Maschinenb. Wien 
1918, S. 37. 

2) ETZ 1915, S.44. Weitere Messungen an Eisenslaben: Hilpert und 
Schleicher, Archiv f. Elektr. Bd. 7, S.144. K. Zickler, Elektr. u. Maschinenb. 
1919 S.451. 1920 S.165. 

3) Peukert, ETZ 1915, S. 578. 
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Abb. 269 a. Zunahme (.d) des wirksamen Wider
stan des, abhangig von der mittleren Strombelastung 
(AmpJmm 2) bei 50 "-'. Die Kurven mit den Zah· 
Jen 1 bis 6 gelten fiir Eisendrahte von 1 bis 6 mm 
Durchm., die Zahlen I bis V fiir siebendrahtige 

Seile aus Drahten von 1 bis 5 mm Durchm. 

180 ermitteIten Werte des 
wirksamen Widerstandes 
enthalten auBer dem der 
obigen Formel entspre
chenden Betrag, der nur 
auf die Wirbelstrome zu
riickzufiihren ist, noch 
einen kleinen Anteil, wel
cher dem Hystereseverlust 
V h gemaB der GIeichung 

~~ (S. 290) entspricht. 

Der wirksame Widerstand 
muB daher allgemein defi
niert werden als Verhalt
nis der durch Strom
warme verbrauchten 
Leistung zum Quadrat 
der Stromstarke, und 

er kann auf keinem anderen Wege als durch Messung dieser GroBen 
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experimentell bestimmt werden. 
Wir sind bei diesen Betrachtungen 

der verschiedenen In
Stromfaden in verschie
Leiters ausgesetzt sind. 

demselben Ergebnis, 

ausgegangen von 
duktion, der die 
dener Tiefe des 
Wir kommen zu 
wenn wir von den Wirbelstromen aus

h den Leiter hindurch
elstrom induziert Wir
rallel zu ihm verlaufen, 

gehen. Der durc 
geschickte Wechs 
bel strome, die pa 

I I 

o 1 2 ___ Ampjmm2 3 

denn die magneti
schen Kraftlinien des 
Stromes sind kon
zentrische Kreise 
(Abb.86). Wenn der 
Wechselstrom von 
Null bis zum Scheitel-

Abb. 269b. Zunahme (.d) des wirksamen Widerstandes in 
Prozenten, abhangig von der Strombelastung bei 50 "-'. 
Eisenseile von 19 Drahten. Die Zahlen an den Kurven 

bezeichnen den Durchmesser der einzelnen Drahte. 

1) Villiers, Bull. Soc. Int. Electriciens Bd. 1, 1911. 
21* 
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werk ansteigt, so wachsen diese Kraftlinien aus der Achse des Leiters 
heraus. Dabei schneiden sie den Leiter. Sinkt der Strom wieder auf 
Null, so schrumpfen die Kraftlinien wieder in die Achse zusammen. 
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Abb. 270. Abhangigkeit des wirksamen Wider
standes Rw und des Gleichstromwiderstandes R(! 
von der Temperatur eines Eisendrahtes von 5 mm 

Durchmesser. 

Die dabei induzierten sekun
daren oder Wirbelstrome 
verlaufen also unter der 
Oberflache des Leiters paral
lel zur Achse und nehmen 
durch die Achse ihren Ruck
weg. Hieraus ergibt sich, 
daB die Wirbelstrome den 
hindurchgeschickten Strom 
unter der Oberflache ver
starken, in der Achse aber 
schwachen, so daB die oben 
besprochene ungleichmaBige 
Stromdichte des tatsachlich 
vorhandenen, resuItierenden 
Stromes entsteht. Da es sich 
um sekundare Strome han
delt, folgt schon aus § 152 
daB der wirksame Wider
stand groBer, die wirk

same Selbstinduktion aber kleiner sein muB als w bzw. L, denn sie 
entsprechen den aquivalenten Werten e bzw. }, des Transformators 
(Gl.178, 179). 
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Auch aus dem Prinzip 
der kleinsten magnetischen 
Arbeit (§ 168) ergibt sich 
dassel be, wenn man die 
Frage stellt: Wie muB sich 
der Strom verteilen, damit 
die magnetische Arbeit ein 
Minimum wird? Wie auch 
die Stromdichte von der 
Achse gegen die Oberflache 
hin sich andern mag, der 
Leiter wirkt nach auBen 
magnetisch so, als ob der 
ganze Strom in der Achsen
linie konzentriert ware. Es 

o handelt sich also nur um die 
Abb. 271. Wirksamer Widerstand von Eisenschienen. Magnetisierung des Leiters 

0 100 ZOO 300 'f()() Amp 50 

selbst, und diese ist ein 
Minimum, namlich Null, wenn der ganze Strom in einer dunnen Schichte 
an der Oberflache stromt, well eine solche Stromrohre im ganzen von 
ihr umschlossenen Raume keine magnetische Kraft ausubt, sondern nur 
auBerhalb derselben. 1st der Querschnitt nicht kreisformig, so gibt es 
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doch immer eine Verteilung des Stromes in der Oberflache, fiir die 
seine magnetische Wirkung im Innern Null ist. "Diese Verteilung ist 
konform derjenigen, die eine elektrische Ladung annimmt, wenn sie 
sich auf dem Leiter im Zustande des Gleichgewichtes befindet." Nun 
ist aber der Widerstand ,eines Leiters niemals Null, und daher kommt 
auch das Prinzip des Minimums der Stromwarme (§ 53) zur Geltung. 
Dieses Prinzip verlangt, daB sich der Strom gleichmal3ig iiber den 
Querschnitt verteilt. Die beiden Prinzipe widerstreiten sich also. Es 
tritt daher ein KompromiB ein zwischen beiden derart, daB die Strom
dichte in dem Leiter von innen nach auBen zunimmt, und zwar um 
so rascher, je kleiner: der Ohmsche Widerstand ist gegeniiber dem 
induktiven. 

Die obigen Formeln fur w' und IJ sind unter der Voraussetzung 
abgeleitet, daB das magnetischeFeld um den Leiter herum symmetrisch 
nach allen Richtungen ist, so daB seine geometrische Achse mit 
der elektrischen zusammenfallt. In dieser herrscht dann auch die 
kleinste Stromdichte. 1st das magnetische Feld infolge anderer Ein
fliisse nicht so, so ist, auch die Stromdichte anders verteilt, und laBt 
sich dann quantitativ nur in einfachen Fallen berechnen, qualitativ 
aber immer aus dem Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit be
urteilen wie in folgenden Fallen. 

Zweiparallele Leiter mit gleicher Stromrichtung haben 
ein magnetisches Feld wie Abb.178. Bei einem solchen ist die ma
gnetische Kraft und daher auch die magnetische Arbeit um so kleiner, 
je groBer der Abstand der Strome ist. Die Stromdichte ist daher an 
den einander zugewendeten Teilen der Leiter am kleinsten, an den 
abgewendeten Teilen am groBten. 1st die Stromrichtung in den beiden 
Leitern entgegengesetzt (Kabel mit zwei exzentrischen massiven 
Leitern 1), so ist das magnetische Feld wie in Abb. 179. Bei einem 
solchen ist die magnetische Arbeit um 80 kleiner, je kleiner der Ab
stand der Strome ist, denn wenn sich die Strome bis zur Beriihrung 
nahern, so, ist das magnetische Feld null. Die Stromdichte ist daher 
an den einander zugewendeten Teilen der Leiter am groBten. Daraus 
folgt weiter, daB bei einem gekriimmten Stromleiter oder einer Win
dung (Schleife) die Stromdichte an der Innenseite des Leiters groBer 
ist als an der AuBenseite. Das gilt dann noch mehr bei einer Spule, 
weil da jede Windung auch noch einer Induktion von allen iibrigen 
Windungen ausgesetzt ist. Nach einer Berechnung von M. Wien 2) ist 
die Zunahme des wirksamen Widerstandes (w' - w) der 3. Potenz der 
Windungszahl proportional. 1m iibrigen wachst er wie bei einem 
geraden Leiter mit der 2. Potenz des Querschnittes und der Perioden
zahl, und nimmt mit dem spezifischen Widerstand abo AuBerdem hangt 
er von der Form der Spule abo Bei hohen Frequenzen wird die Ab-

1) Formeln dariiber von G. M ie, Annal. d. Phys. Bd. 2, 1900. Kabel mit 
groBerem Querschnitt werden aber nicht so ausgefiihrt, Bondern nur mit Draht· 
seilen. 

2) M. Wien, AnnaL d. Phys. Bd. 14, 1904. 
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hangigkeit sehr verwickelt 1), wahrend die Verminderung der wirksamen 
Selbstinduktion im allgemeinen so klein ist, da13 sie vernachlas~igt 
werden kann. Bei sehr hohen Frequenzen hat auch die Kapazitat der 
Windungen gegeneinander 2), und schlie13lich sogar der dielektrische Ver
lust in der Isolation der Windungen einen erhohenden Einflu13 auf den 
wirksamen Widerstand. 

DaB die Stromdichte an der Innenseite einer Windung oder Schleife 
groBer ist als an der AuBenseite gilt nur dann, wenn keine anders
gerichteten Umstande vorhanden sind. 1st der Leiter nicht ringsherum 
von demselben magnetischen Stoff umgeben, wie z. B. die Wicklungs

x -

y 
I 
I 

stabe einer elektrischen Maschine mit offenen 
Nuten (Abb. 272), so gehen die magnetischen 
Kraftlinien des Stabes ein Stuck ihres Weges 
durch Eisen und ein Stuck durch Luft oder 
Kupfer, und zwar so, da13 die Dichte der den 
Kupferstab durchquerenden Kraftlinien vom 
Grunde der Nut gegen die Offnung hin zu
nimmt3). Die Folge davon ist, daB die Strom
dichte im Stab vom Grunde der Nut gegen die 
Offnung zunimmt. Auch das erkennt man aus 
dem Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit, 
denn je weiter der Strom vom Grunde der Nut 
wegruckt, desto gro13er wird der magnetische 
Widerstand fUr seinen Kraftlinienpfad im Eisen, 
des to kleiner also die Kraftlinienmenge bei ge
gebener Stromstarke. 

Abb. 272. 
Aus allen Fallen ungleichmaBiger Strom

verteilung in massiven Leitern kann man den 
Satz ableiten, daB die Stromdichte in jenen 

Teilen des Querschnittes am groBten ist, welche der groBLen 
Kraftliniendichte am nachsten liegen. 

Es ist leicht einzusehen, daB die Ungleichheit der Stromdichte und 
daher die Zunahme des wirksamen Widerstandes kleiner ist, wenn die 
Nut nicht ganz offen (Abb. 272), sondern halb geschlossen ist, und daB 
sie noch kleiner ist, wenn die Nut ganz geschlossen ist, d . h. wenn die 
Stabe in Lochern lie gen. 1m letzteren FaIle wird wohl meistens die elek
trische Achse jedes Stabes mit der geometrischen zusammenfallen, so 
daB die obigen Formeln fur gerade Leiter mit symmetrischem Felde gelten. 

1) Sommerfeld , Annal. d. Phys. Bd. 14, 1904; Bd. 15, 1905; Bd.24, 1907. 
Black, ebenda Bd. 19, 1906. Esau, ebenda Bd. 34, 1911. Moller, ebenda 
Bd.36, 1911. Lindemann , Ber. d. Deutsch. phys. Ges. 1909, Nr.22. Linde
mann u. Hiiter, ebenda 1913, Nr. 7. Rogowski, Arch. f. Elektr. Bd. 3, 1915. 

2) Lenz, Ann. d. Phys. Bd. 37, 1912. 
3) Es handelt sich zunachst nur urn die Kraftlinien eines Stabes allein 

(Abb. 273), welche diesen senkrecht zu seinen Seitenfliichen durchsetzen, so daB 
die Wirbelstrome in seiner Langsrichtung verlaufen. Liegen mehrere Nuten neben
einander, wie bei einem Lauhr, so gehen die meisten Kraftlinien der neb en
einanderliegenden Nuten ineinander iiber und durchlaufen Nuten und Ziihne 
zwischen zwei Biirsten ungefahr parallel zum Lauferum£ang. 
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170. Mittel gegen die ungleichmaBige Stromverteilung. 

Die ungleichmaBige Verteilung der Stromdichte ist in zweifacher 
Hinsicht unerwiinscht: Erstens ist die Stromwarme groBer .. Die dem 
Widerstandszunahme entsprechende Stromwarme (w' - W)J2, oder 
was auf dasselbe hinauskommt, die Stromwarme der Wirbelstrome im 
Leiter, bezeiehnet man als zusatzliche. Aber auch der gesamte 
(Ohmsche und induktive) Spannungsabfall ist groBer, obwohl die Selbst
induktion und damit auch der induktive Spannungsabfall OJ L' J kleiner 
ist, aber nicht um so viel, als der Ohmsche Spannungsabfall w' J groBer 
ist, wie bei gleichmaBiger Stromdichte. Zweitens wird Widerstand uud 
Selbstinduktion von der Frequenz abhangig, was bei Apparaten und 
Drahten fiir MeBzwecke unzulassig ist. 

Handelt es sich nur darum, letzteres zu verhindern, so muB statt 
eines massiven Leiters ein Seil oder eine Litze aus moglichst diinnen 
Drahten verwendet werden, und diese miissen durch einen isolierenden 
Oxyd·, Azetat- oder Email·Vberzug voneinander so gut isoliert sein, 
daB kein Stromiibergang von einem zum andern moglich ist. Bleiben 
dabei die inneren Drahte im ganzen Verlauf des Seiles inn en, so be
steht immer noch ungleiche Stromdichte und daher Abhangigkeit des 
Widerstandes von der Frequenz, weil die Induktion auf die inneren 
Stromfaden groBer ist als auf die auBeren. Dies kann nur verhindert 
werden, wenn die einzelnen Drahte ihre Stelle im Seil derart andern, 
daB die inneren Drahte nach auBen kommen und umgekehrt, d. h. wenn 
die Drahte so gedreht oder geflochten werden, daB jeder gleich oft an 
irgendeine Stelle des Seilquerschnittes kommt. Ist die Verwendung 
des Seiles oder der Litze derart, daB die elektrische Aehse mit der 
geometrischen zusammenfaIlt (einzelne, gerade Leiter), so geniigt Drehung 
nicht, sondern es ist Verflechtung notwendig. Fallen aber diese Aehsen 
nicht zusammen (Spulen, Ankerwicklungen), so geniigt Drehung. Die 
Verwendung solcher Seile oder Litzen ist beschrankt, weil sic teurer 
sind und nur eine unvollstandige Ausnutzung des gegebenen Wicklungs
raumes gestatten 1). 

Bei elektrischen Maschinen und Transformatoren kommt es nicht 
auf die Unabhangigkeit des Widerstandes von der Frequenz, wohl aber 
auf moglichste Verminderung der zusatzlichen Stromwarme an, was 
durch genugende Unterteilung auch ohne Verflechtung oder Drehung 
erreicht werden kann. 

Wenn es sieh darum handelt, moglichst kleine Stromwarme 
iiberhaupt zu erzielen, solange die Wahl des Querschnittes noeh frei 
steht, so muB man sich vor Augen halten, daB die Zunahme des wirk
samen Widerstandes (w' '- w) in erster Annaherung dem Quadrate des 
Quersehnittes 8 proportional ist (S. 321), wahrend der Widerstand w an 
und fiir sieh nur mit der ersten Potenz von 8 abnimmt, so daB von 
einem gewissen Quersehnitt ab die Zunahme infolge ungleieher Strom· 

1) Dber besondere Ausfiihrungen von Spulen vgl. H. Boas, A. Mei/3ner, 
ETZ 1919, S. 258. 
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dichte groBer ist als die Abnahme infolge VergroBerung des Quer
schnittes. Mit anderen Worten: Der wirksame Widerstand er
reicht bei wachsendem Querschnitt ein Minimum und nimmt 
dann wieder zu. Daraus folgt weiter, daB oberhalb eines gewissen, 
von der Frequenz abhangigen Gesamtquerschnittes eine Verminderung 
des wirksamen Widerstandes nur dann eintritt, wenn die UnterteiIung 
des Querschnittes geniigend fein ist. Geht man auf die Wirbelstrome 
zuriick, so erklart sich das daraus, daB sie als sekundare Strome dem 
magnetischen Felde, das sie erzeugt, also auch der ungleichmaBigen 
Stromverteilung entgegen wir ken (§ 149). Daher kann die Verminde
ru:o,g der UngleichfOrmigkeit der Stromdichte durch Unterteilung des 
Querschnittes z. B. auf die Halfte kleiner sein, als die Abnahme der 
genannten Gegenwirkung, so daB der endgiiltige wirksame Widerstand 
durch Unterteilung auf die HaIite nicht kleiner, sondern groBer wird. 
Nur dann, wenn die Querschnitte der Teile unter einer gewissen Grenze 
liegen, so daB die Gegenwirkung der Wirbelstrome iiberhaupt nicht von 
Bedeutung ist, ergibt sich eine Abnahme des wirksamen Widerstandes 
und dann natiirlich um so mehr, je feiner die Unterteilung ist. Da 
die Zunahme des wirksamen Widerstandes auch vom Quadrate der 
Frequenz abhangt, so folgt aus dem Vorstehenden weiter, daB es bei 
einer gewissen Unterteilung eine gewisse Frequenz gibt, bei welcher 
der wirksame Widerstand ein Minimum ist. Und es kann oberhalb 
einer gewissen Frequenz ein massiver Leiter weniger wirksamen Wider
stand haben als ein Seil von gleichem Querschnitt. 

1st das magnetische Feld eines Leiters unsymmetrisch wie bei Staben 
in Maschinennuten (Abb. 272), so miissen zur Beschrankung der Wirbel
strome Bleche (Schienen) iibereinander, nicht senkrecht nebeneinander 
angeordnet werden oder Drahtseile zur Anwendung kommen. Die Bleche 
oder Drahte miissen so voneinander isoliert sein, daB die Wirbelstrome 
nicht von einem zum andern iibergehen konnen. Besteht das Seil aus 
sehr diinnen Driihten, so geniigt die natiirliche Oxydschicht; andernfalls 
mussen die einzelnen Drahte lackiert, emailliert oder mit Baumwolle 
umsponnen sein. Doch ist die Raumausniitzung der Nut durch solche 
Seile schlecht. Will man sie durch starkes Pressen der Seile verbessern, 
so wird die Isolation an vielen Stellen weggequetscht. Aus diesem 
Grunde, und weil auch eine gewisse Steifheit der Wicklung wunschens
wert ist, werden bei Maschinen Iiir sebr groBe Stromstarken sogenannte 
Kunststabe bevorzugt. 

Um die Vorgange in dem Leiter einer Maschinennut wie in Abb. 
272 ohne verwickelte Rechnungen iibersehen zu konnen, muB man auf 
die EMKe zuriickgehen, welche die Wirbelstrome erzeugen. Die dort 
eingezeichneten Kraftlinien, welche dem Scheitelwert des hindurch
fiieBeI?-den Stromes entsprechen mogen, schrumpfen in sich zusammen, 
wennQ.er Strom auf Null sinkt. Wenn er von Null zum anderen 
Elchei't~lwert ansteigt, wachsen sie wieder aus dem Leiter heraus. Dabei 
schneiden sie ihn und induzieren in jeder Faser desselben eine EMK. 
Da die Anzahl der gescblossenen Kraftlinien von oben nach untenzu
nimmt, sind die in den einzelnen Fasern indl,l.~ierten EMKe um so groBer, 
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je naher sie dem Grunde der Nut liegen. In den geschlossenen Strom
kreisen, die sich in dem massiven Leiter aus den oberen und unteren 
Fasern bilden, iiberwiegt also die EMK der unteren Fasern und be
stimmt daher die Richtung der Wirbelstrome. Da es kurzgeschlossene 
Strome sind, haben sie 1800 Phasenverschiebunggegen den induzieren
den Strom. Sie haben also am Grunde der Nut entgegengesetzte Rich
tung, und infolgedessen 0 b en gleiche Richtung wie der hindurchflieBende 
Strom. Die tatsachliche, resultierende Stromdichte ist demnach oben 
groBer als unten, was wir schon auf S. 326 aus dem Gesetze von der 
kleinsten magnetischen Arbeit gefolgert haben. 

Da also in den iibereinanderliegenden Fasern des Leiters ver
schiedene EMKe, in den nebeneinanderliegenden hingegen gleiche 
EMKe induziert werden, so verlaufen die Wirbelstrome in Flachen, 
welche parallel zu den Seitenwanden der Nut liegen. Urn sie zu be
schranken, muB demnach der Leiter durch Schnitte, parallel zur Kraft
linienrichtung unterteilt werden. Natiirlich kann diese Unterteilung nicht 
senkrecht zur Leiterachse geschehen, weil sonst kein Strom hindurch
geschickt werden konnte; 
also muB sie in der Langs
rich tung geschehen, d. h. 
man setzt den Leiter aus 
iibereinandergeschichte-

ten Blechen (Schienen) zu
sammen. N atiirlich diirfen 
diese nicht irgendwo gut 
leitende Verbindung un
tereinander haben, wie es 
der J!'alI ist, wenn diese 
Kunststabe durch Gabeln 
oder dgl. in Hinterein
ander- oder Nebeneinan
derschaltung gebracht 
werden. Daher ist die 
Zusammensetzung des 

Ir 

Abb. ~73 a. 

1: 1<----~ . kl 

Abb.273 b. 

Kunststabes aus Schienen, die aIle parallel zur Grundfiache der Nut 
liegen, zwecklos. Die Wirbelstrome konnen bei Hintereinanderschaltung 
der Kunststabe nur dadurch beschrankt werden, daB die einzelnen 
Schienen ihre Hohenlage in der Nut andern, was durch Verschrankung 
der Schienen erreicht werden kann. Abb. 273a und b zeigen die beiden 
Ausfiihrungen, welche dieser Forderung am besten geniigen. Zu der 
ersten Art sind Schienen von del' dariiber abgebildeten Art erforderlich. 
Werden sie der Abbildung gemaB zusammengesetzt, so verlauft der 
groBte Teil jeder Schiene schief durch die Nut. Man sieht z. B., daB 
die Teile 2, 3 und 6 zu oberst, die Teile 4, 5 hingegen zu unterst 
liegen. Durch die Teile 2-3 und 4-5 wird aber der reine Wider
stand vergroBert, so daB auch bei vollstandiger Unterdriickung del' 
Wirbelstrome der Stromwarmeverlust groBer ist, als wenn ein gerader 
Stab von Gleichstrom durchfio~sen wird. Zu der zweiten Ausfiihrungs-
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art ist die in Abb. 273 b oben abgebildete Schienenform erforderlich1). 

N ur die mittelste Schiene a ist geradlinig und verlauft in der gezeich
neten Weise schief durch die Nut. Auch die anderen Schienen haben 
einen besseren Verlauf durch die Nut als bei der vorigen Art. Anderer
seits verlauft aber der Teil g h paranel zu den Seitenwanden der Nut, 
EO daB hier Wirbelstrome entstehen. AuBerdem wird dadurch der reine 
Widerstand vergroBert. Endlich ist die Raumausniitzung der Nut noch 
etwas geringer, weil die senkrechten Teile g h Platz beanspruchen. 
Daran wird nicht viel geandert, wenn die wagrechten Teile der Schienen 
entsprechende Aussparungen erhalten. 

Um die Raumausniitzung zu verbessern, werden aIle diese Kunst
stabe stark gepreBt. Dann muB aber die Isolation zwischen den Schienen 
aus gutem, lackiertem Papier oder noch besser aus Glimmer bestehen, 
damit sie nicht zerquetscht wird. 

Die in Abb. 272 gezeichneten Kraftlinien stellen nur das Eigen
feld eines Ankerleiters dar. AuBerdem verlauft ein Teil der Kraftlinien 
des Erregerfeldes so durch die Nuten, wie es die Abb. 143 und 144 
fiir den Stillstand einer Maschine zeigen. Erstere gilt fiir eine Nut, 
die sich gerade in der Mitte des ErregerfeldeEl befindet. Man sieht, 
daB einige KrafMinien nicht zu den Zahnkronen, sondern durch die 
Offnung der Nut zu den Seitenwanden iibergehen. Diese erzeugen bei 
der Drehung nur im oberen Teil des Leiters eine EMK, im unteren 
aber nicht. Daher entstehen Wirbelstrome, die wie die vorigen parallel 
zu den Seitenwanden verIaufen2). In den iibrigen Nuten gibt es Kraft
linien, welcher mehr oder weniger schief bis senkrecht zu den Nuten
wanden verlaufen, wie Abb. 144 zeigt. Daher haben die entsprechenden 
Wirbelstrome in jeder Nut eine andere Lage. Es kommt noch hinzu, 
daB beim Betrieb der Maschine das gesamte Feld durch Ankerriick
wirkung stark verzerrt wird. Mithin wird durch die in Abb. 273a und b 
dargestellte Unterteilung des Leiters senkrecht zu den Seitenwanden 
die Ausbildung dieser Wirbelstrome nur teilweise verhindert. Nur in 
Drahtseilen werden sie ebenso beschrankt, wie die vom Eigenfeld des 
Leiters herriihrenden, wobei man aber die schlechtere Ausniitzung des 
Raumes in den Kauf nehmen muB3). 

Zwischen den Wirbelstromen, welche vom Eigenfald des Anker
leiters, und zwischen denen, welche vom Erregerfeld erzeugt werden, 
besteht auch eine Phasenverschiebung, welche in jeder Nut anders 
ist. Aus diesem Grunde und weil beim Betrieb einer Maschine die 

1) Punga und Roos, Elektr. u. Maschinenb. 1921 S. 485, 499. 
2) Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Ankerwicklung gedreht wird und das Er

regerfeld still steht oder umgekehrt. Die niitzliche EMK einer Maschine wird nur 
von jenen Kraftlinien erzeugt, welche bei der Drehung die Ankerstabe ganz 
durchschneiden. 

3) Man erhalt eine bessere Ausniitzung, wenn man den Grund der Nut nicht 
eckig, sondern halbkreisfOrmig macht bei gleicher Rohe der Seitenwande. Die 
durch die Zahne verlaufenden Kraftlinien folgen ohnehin nicht den Ecken, sondern 
runden sich ab, so daB trotz der Verminderung des Eisens die Eisenverluste nicht 
groBer werden. 
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Starke und Lage der Wirbelstrome in jeder Nut anders ist, bildet die 
Berechnung der gesamten WirbelstromverIuste eine unlosbare Aufgabe 1 ). 

Die vom Erregerfeld erzeugten Wirbelstrome sind auch in Gleich
strommaschinen vorhanden, weil die in den AnkerIeitern flieBenden Strome 
Wechselstrome sind, die erst beim Dbergang vom Kommutator zu 
den Bursten in Gleichstrom kommutiert werden (§ 126). 

171. Magnetische und elektrische Krafte in einem Transformator. 
Fur Wechselstrom gelten, wie schon auf S. 222 betont wurde, die

selben Grundgesetze wie fur Gleichstrom, solange man alles auf die 
Augenblickswerte bezieht. Von den Augenblickswerten gilt auch das 
Gesetz, daB gleichgerichtete Strome sich anziehen und entgegengesetzte 
sich abstoBen, wenn die Leiter parallel oder wenigstens mit einer Kom
ponente parallel liegen (§ 117). 1nfolgedessen ziehen sich die Windungen 
einer vom Wechselstrom durchfiossenen Spirale (Abb. 274) gegenseitig 
an, und die Spirale sucht sich zusammenzuziehen, wie wenn sie von 
Gleichstrom durchfiossen ist. Ferner wirken in einer Stromschleife 
Krafte in radialer Richtung nach auBen, die die Schleife zu erweitern 
suchen (§ 82), also auch in jeder Spule. 

Abb. 274. Abb. 275. 

Nach § 151 besteht zwischen primarem und sekundarem Strom 
eines Transformators eine Phasenverschiebung X, die zwischen 90° und 
180° liegt. Beim oberen Grenzwert (X = 180°) haben die beiden 
Strome in jedem Augenblick entgegengesetzte Richtung. Sie stoBen 
sich daher ab, wie Gleichstrome von entgegengesetzter Richtung. 1st 
die Phasenverschiebung kleiner als 180° (Abb. 275), so gibt es Zeit
raume a, in denen die Strome gleiche Richtung haben, also sich an
ziehen, und Zeitraume b, in denen sie entgegengesetzte Richtung haben, 
also sich abstoBen. Die AbstoBung uberwiegt, da X groBer als 90° ist. 
Bei 90° waren Anziehung und AbstoBung wahrend jeder Periode gleich 

1) Die an verschiedenen Stellen veroffentlichten Berechnungen der ungleichen 
Stromdichte bezw. Widerstandszunahme gelten nur fiir das Eigenfeld eines Leiters 
gem1iB Abb. 272. Es seien daher nur die wichtigsten angefiihrt: Field, Proceed
ings Americ. Inst. El. Eng. 1905, Bd.24, S. 761. Emde, Elektr. und Maschinenb. 
1908, S. 703. Rogowski, "Arch. f. Elektr." Bd. 2, S. 81, 536; Bd. 4, S. 293. 
Hillebrand, ebenda Bd. 3, S. 111. Eine gute tl'bersicht gibt Fischer-Hinnen 
im ,Bulletin des Schweizer Elektr. Vereins" 1917, Bd. 7, S. 101. Experimentelle 
Untersuchung der gesamten Verluste: Ottenstein, "Das Nutenfeld in Zahnar
maturen und die Wirbelstromverluste". Stuttgart, F. Enke, 1903. 
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groB, so daB bei diesem Grenzwert die resultierende Kraft zwischen 
den beiden Stromkreisen null ware. Besteht die Wicklung eines Trans
formators aus nebeneinanderliegenden Scheibenspulen (Abb.217b),so 
treten zwischen primaten und sekundaren Spulen seitlich abstoBende 
Krafte auf. Bei sehr groBen Stromstarken (KurzschluB eines groBen 
Transformators) sind sie so stark, daB die Endspulen verhogen werden, 
wenn sie nicht besonders gestiitzt sind. Bei konzentrischen Zylinder
spulen (Abh. 217 a) wirken diese ahstoBenden Krafte in radialer Rich
tung und konnen daher nicht schaden. N ur weun eine Spule langer 
ist als die andere, wirken auch seitliche Kraftkomponenten auf die 
vorstehenden Windungen und konnen diese bei einem KurzschluB ver
hiegen. Das sind magnetische Krafte, die den heiden Stromstiirken 
proportional sind. Die magnetischen Kraftlinienbilder (Abb. 219 und 
220) geben AufschluB tiber die raumliche Verteilung und Richtung dieser 
Kraftc, wenn man bedenkt, daB sich Kraftlinien wie elastische Faden 
zusammenzuziehen und untereinander ahzustoBen suchen. Dher die 
Berechnung dieser Krafte s. § 120. 

I .II 

Abb. 276a. Abb. 276 b. 

Nehst diesen magnetischen Kraften giht es noch elektri sche 
Krafte wie bei dem auf S. 195 beschriebenen Gleichstromversuch. 
Diese sind auch dann vorhanden, wenn der sekundare Stromkreis unter
hrochen ist (Leerlauf). Denn die elektrische Induktion findet in jedem 
Leiter statt, der von magnetischen Kraftlinien geschnitten wird. 1st 
der Stromkreis offen, so auBert sich die elektrische Induktion darin, 
daB die· eine Halfte des sekundaren Leiters mit positiver, und die 
andere mit negativer Elektrizitat geladen wird. Ahb. 276 zeigt einen 
aus 2 Windungen bestehenden Transformator in perspektivischer Dar
stellung. Die diinnen Linien zeigen den Verlauf der elektrischen 
Kraftlinien. In Ahh. 276 a sind nur die gezeichnet,die zwischen ver
schiedenen Teilen desselben Stromkreises verlaufen. Sie sind an den 
Enden am dichtesten und nehmen gegen die Mitte des Leiters zu abo 
Mit jeder Halhwelle wechseln die Ladungen und dementsprechend die 
Richtungen der Kraftlinien, wahrend ihre Gestalt dieselhe hleibt. Diese 
Kraftlinien haben denselhen Verlauf wie die elektrisierenden Krafte in 
dem Dielektrik, das zur Isolierung dient. Die Isolation, die diesen 
elektrisierenden Kraften widerstehen muB, hezeichnet man als innere 
Isolation eines Stromkreises. Besteht ein Stromkreis aus mehreren 
Windungen, so ergiht sich ein verwickeltes Bild, da elektrische Kraft~ 
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linien zwischen jeder Windung und allen anderen derselben Wicklung 
verlaufen. Zwischen der ersten und letzten Windung verlaufen die 
meisten Kraftlinien, zwischen zwei aufeinanderfolgenden die wenigsten: 
Darum muB bei der Herstellung der Spulen darauf Bedacht genommen 
werden, daB die ersten und letzten Windungen nicht nebeneinder zu 
liegen kommen. Kann dies nicht vermieden werden, so muB die Iso
lation zwischen Ihnen entsprechend stark sein. 1st ein Eisenkern oder 
ein anderer Metallteil in der Nahe, so endigt ein Teil der Kraftlinien 
auf diesem, und es ist dann auch geniigend Isolation zwischen diesem 
und der Spule anzubringen. 

Zu diesen Kraftlinien kommen noch jene, die zwischen primarem 
und sekundarem Stromkreis verlaufen, und die derDeutlichkeit wegen 
in Abb. 276b besonders dargestellt sind. Es entspricht dies zunachst 
dem Leerlauf, wo die von der Stromquelle den primaren Klemmen 
zugefiihrte Spannung und die in der sekundaren Wicklung induzierte 
Ladung nahezu 180 0 Phasenverschiebung haben. 1st der sekundare 
Stromkreis geschlossen, so kann die Phasenverschiebung zwischen pri
marer und sekundarer Klemmenspannung andere Werte haben. Die 
Kraftlinien verlaufen dann nicht mehr zwischen den gleich gelegenen 
Stellen der beiden Stromkreise,o sondern sind verschoben. Immer aber 
verlaufen diese elektrischen Kraftlinien durch das zwischen den beiden 
Stromkreisen befindliche Dielektrik in ziemlich gleichmaBiger Dichte, 
so daB diese Isolation, die man als auBere bezeichnet, iiberall ziemlich 
gleich beansprucht wird. 

Denkt man sich diese beiden Felder zu einem resultierenden ver
einigt, so erhl1lt man ein Bild vQn der Anordnung der elektrischen 
Kraftlinien eines Transformators mit zwei nebeneinanderliegenden 
Scheibenspulen und der daraus hervorgehenden Beanspruchung der 
Isolation. Bei einem Transformator mit konzentrischen Zylinderspulen 
verlaufen die elektrischen Kraftlinien radial zwischen den Spulen 1). 

1) Aus einer Maxwellschen Hypothese hat man den SchiuB gezogen, daB 
die e I e k t r i s c hen Kraftlinien periodisch veriinderlicher Strome in sich geschlossene 
Kurven seien, die daa magnetische Wechselfeld, das ala "magnetiacher Strom" 
betrachtet wird, umschlieBen. Da dieser o"magnetische Strom" die Stromfliichen 
eiIler Spule senkrecht durchsetzt, so miiBten die elektrischen Kraftlinien ala in 
sich geschlossene Kurven parallel zur Stromrichtung verlaufen, was sicher nicht 
zutrifft. Die Erfahrung lehrt vieimehr, daB das einen Stromleiter umgebende 
iEOlierende Dielektrik bei zu hoher Spannung senkrecht zur Stromrichtung, 
aber nicht parallel zu ihr durchschlagen wird. Besteht die Isolierung zwischen 
primiirer und sekundiirer Wicklung eines Transformators aua Luft, so kann man 
bei geeigneter Spannung am Verlauf des Glimmlichtes und der ersten schwachen 
Funkenentladungen im Dunkein die Richtung der elektrischen Kraftlinien ent
sprechend Abb. 276 b deutlich sehen. 

Zur Begriindung der geschiossenen elektrischen Kraftlinien wurde der un
richtige SchluB gezogen: Wei! die lnduzierung einer EMK in einem Lei tet senko 
recht zur Richtung der induzierenden magnetischen Kraftlinien erfolgt, miiBten 
auch die elektrischen Kraftlinien im Dielektrik denselben Verlauf nehmen. Es 
gibt keine Eracheinung in der Elektrizitiit, die daa bestiitigt. 1m Gegenteil zeigt 
sich iiberall, daB die Richtung der in einem Leiter induzierten EMK senkrecht 
steht zur Richtung der elektriachen Kraftlinien im Dielektrik, das ihn unigibt.. 
Alle Versuche, die zu dem Zweck angestellt wurden, in sich geschlossene elek-
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Da unter elektrifwhen Kraftlinien jene Linien zu verstehen sind, 
welche den elektrischen Ladungen auf den Leitern, von denen sie aus
gehen, proportional sind \B-Linien (§§ 27, 37), so ist die elektrische Kraft, 
welche den Isolierstoff auf Durchschlag beansprucht, S) = \Elf}. Das hei3t, 
sie ist in einem und demselben Isolierstoff an verschiedenen Stellen der 
Kraftliniendichte \B proportional. In verschiedenen Stoffen, welche von 
den Kraftlinien hintereinander durchsetzt werden, ist sie verkehrt 
proportional der Dielektrizitatskonstante f}. Das ist von Bedeutung, 
wenn die elektrische Festigkeit von Luft oder von 01 als auBere Isolation 
bei Maschinen und Transformatoren nicht ausreicht (vgl. § 253). 

trische Kraftlinien nachzuweisen, sind gescheitert. Auch die letzten diesbeziig
lichen Versuche von Henrich (Dissertation Marburg 1910) erbringen keinen 
solchen Beweis. Die dort erzielte Drehung eines Metallstabchens und eines Glas
stabchens im Innern eines von Wechselstrom magnetisierten geschlossenen Eisen
ringes (Abb. 117) riihrt nicht von in sich geschlossenen elektrischen Kraft
linien her, sondern von solchen, die von der einen Halfte des stromfiihrenden 
Leiters ausgehen und auf der anderen Halfte endigen. Da der Leiter bei diesen 
Versuchen eine ringformige Spule bildet, so entstehen u. a. auch solche Kraft
linien, die in der Richtung der Achse durch die Mitte des Ringes verlaufen. Sie 
haben aber Anfang und Ende auf dem Stromleiter. Wenn es in sich geschlossene 
elektrische Kraftlinien gabe, miiBten sie sich wie aIle Grunderscheinungen auch 
mittels Gleichstrom nachweisen lassen. BeEOndere Grundgesetze fiir Strome, die 
ihre Richtung wechseln, gibt es nicht. Insbesondere laBt sich mit dem in Abb. 183 
dargestellten Versuch zeigen, daB die elektrische Kraft bei Gleichstrom und Wechsel
strom diesel be Richtung hat. 

H. Hertz hat zu seinen Anordnungen elektrischer Schwingungserzeuger 
(Oszillatoren) auch Kraftlinienbilder mit geschlossenen elektrischen Kraftlinien 
gezeichnet, aber keine Spur eines B eweis es dafiir erbracht. Es ist iiberhaupt 
immer hei Annahmen und Analogien mit den geschlossenen ma!!netischen Kraft
linien eines elektrischen Stromes geblieben. Vgl. auch den Artikel des Verfassers: 
"Gibt es geschlossene elektrische Kraftlinien 1" Archiv f. Elektrot. Bd.4, S. 366, 1916. 

Da die Praxis zahlreiche Beweise dafiir erbringt, daB die von Wechselstromen 
erzeugten elektrischen Kraftlinien von Leitern ausgehen und auf Leitern endigen, 
haben sich die Anhanger der geschlossenen elektrischen Kraftlinien damit zu helfen 
gesucht, daB sie dem Wechselstrom eine statische und eine dynamische Feldstarke 
zuschreiben. Die erste soil aus ungeschlossenen, die letzte aus geschlossenen elek
trischen Kraftlinien bestehen, welche parallel zum Leiter verlaufen. Nun kann 
man zwar bei verschiedenen Ursachen die verschiedenen Feldkomponenten getrennt 
behandeln. Tatsachlich aber kann es an jeder Stelle des Raumes nur eine einzige 
KraftIinienrichtung geben (welche die Resultierende aus allen komponentalen 
Kraftlinien ist), und nur urn diese handelt es sich bei der Frage, ob die elektrischen 
Kraftlinien cines Wechselstromes ungeschlossene oder geschlo~sene Linien sind. 
Verlieren nun bei der Bildung der Resultierenden die ungeschlo~senen KraftIinien 
ihre FuBpunkte auf den Leitern und werden sie in den Resultierenden zu ge
schlossenen Linien 1 Die dynamischen Kraftlinien sollen mit abnehmender Period en
zahl immer mehr "verblassen"; also miissen sie wohl mit wa~hsender Periodenzahl 
zunehmen. Dann wiirde also die GroBe der elektrischen Kraft nicht nur von der 
Spannung, sondern auch von der Periodenzahl abhangen! Die Versuche mit Tesla
Transformatoren, wo sehr hohe Periodenzahlen auftreten, und die Erfahrungen der 
drahtlosen Telegraphie beweisen aber, daB die GroBe der elektrischen Kraft von 
der Periodenzahl n i ch t abhangt" und daB die Isolierstoffe in derselben Richtung, 
namlich senkrecht zu den Leitern beansprucht werden wie bei niedrigen Perioden
zahlen und bei Gleichstrom. 
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Die Kapazitatserscheinnngen.1) 

172. Scheinbarer Widerstand eines Kondensators. 
In den Stromkreis einer Wechselstromquelle sei ein Kondensator 

mit der Kapazitat 0 eingeschaltet (Abb. 277), und zwar setzen wir 
einen idealen Kondensator voraus, d. h. einen solchen, der keine elek
trische Arbeit durch Umsatz in Warme verbraucht. Dennoch kann in 
dem Stromkreise ein Wechselstrom verkehren. Einen solchen haben 
wir ja auch in den Zuleitungsdrahten eines Kondensators, dessen eine 
Platte mit der Erde verbunden ist und dessen andere abwechselnd 
positiv und negativ geladen wird (Abb. 278). Denn bei jeder Ladung 
der Platte I stromt eine gleich
namige und gleichgroBe Elek
trizitatsmenge von der Platte II 
zur Erde abo Rein auBerlich 
betrachtet ist es so, als ob die 
bei der Ladung zugefiihrte Elek
trizitatsmenge durch das Dielek
trik zur Erde stromen wiirde. 
In Wirklichkeit ist aber der Vor

Abb. 277. Abb. 278. 

gang so, daB durch die zugefiihrte Elektrizitatsmenge eine gleich
groBe ungleichnamige Menge auf der zweiten Platte induziert wird und 
eine gleichnamige zur Erde abstromt. Die beiden Platten sind mithin 
in jedem Augenblick entgegengesetzt geladen. Dasselbe ist der Fall, 
wenn wir beide Platten mit den Klemmen A und B einer Wechsel
stromquelle verbinden. Da von diesen Klemmen in jedem Augenblick 
entgegengesetzte Elektrizitat ausgeht, so wird die eine Platte positiv, 
die andere gleichzeitig negativ geladen. Wechselt die Richtung der 
Maschinenspannung, so wechselt auch die Ladung der Kondensator
platten. Es besteht also in den Verbindungsleitungen zwischen Maschine 
und Kondensator ein Wechselstrom, obwohl sie durch das Dielektrik 
des Kondensators vollkommen voneinander isoliert sind. Es ist aber, 
wie sich zeigen wird, ein w at t los e r Strom oder BIindstrom. 

1) § 172 bis 178 nach G. Benischke: "Die Wirkungsweise der Kondensatoren 
im Wechselstromkreise." ETZ 1895, S. 612. 



336 Elftes Kapitel. 

Zu demselben Resultat gelangen wir, wenn wir uns vorstellen, daB 
eine entsprechende Elektrizitatsmenge im Dielektrik des Kondensators 
zwischen den beiden Platten hin und her geschoben wird, so daB diese 
in jedem Augenblick entgegengesetztes Vorzeichen haben. Man be
zeichnet diese im Dielektrik hin und her gehende Elektrizitatsmenge 
als Verschiebungsstrom. Er bildet gewissermaBen die Verbindung 
zwischen dem Strom in den Zuleitungen zu den Kondensatorplatten, 
so daB man auch da die Vorstellung von einem geschlossenen Strom
kreis aufrechterbalten kann. 

Man darf aber dabei nicht vergessen, daB dieser Verschiebungs
strom kein wirklicber Strom ist, wie in einem Leiter, sondern ein fin
gierter, der keine magnetiscben Kraftlinien bat. wie ein wirklicher Strom 1). 
Ein wirklicher Strom kann nur dann durch ein Dielektrik gehen, wenn 
dieses nebst seiner Dielektrizitatskonstante eine gewisse Leitfahigkeit 
besitzt, oder wenn Entladungen bindurcbgehen (§ 232). Dieser wirkliche 
Strom befindet sich im N ebenschluB zum fingierten Verschiebungsstrom. 
Davon sehen wir jetzt ab, da wir vorlaufig einen idealen Kondensator 
voraussetzen. 

Nach § 41 ist die von einem Strome i wahrend der Zeit dt ge
lieferte Elektrizitatsmenge dq = i· dt. Da es bei Wechselstrom nicht 

1) Die Maxwellsche Hypothese, wonach der fingierte Verschiebungsstrom in 
einem Dielektrik von magnetischen KraftIinien und das magnetische Feld eines 
Wechselstromes von in sich geschlossenen elektrischen Kraftlinien umschlossen 
sein soIl, ist mir wohl bekannt, und in der zweiten Auflage dieses Buches habe 
ieh ihr noch Rechnung getragen. Spater bin ieh zu der Dberzeugung gekommen, 
daB jene Hypothese unhaltbar ist. Sie beruht nicht, wie die sonstigen Arbeiten 
Maxwells auf dem sicheren Boden Faradayscher und alterer Versnche; und es ist 
auch nachtraglich nicht gelungen, diese Hypothese zu bewahrheiten. Die Versuche, 
die dariiber angestellt wordcn sind, haben entweder nichts gezeigt, oder sind nur 
im guten Glauben als beweisend betrachtet worden. So die Ablenkung einer 
Magnetnadel beim Drehen einer dielektrisehen Scheibe zwischen den Platten eines 
geladenen Kondensators. Diese Ablenkung ist aus den elektrisch.en Kraften des 
Kondensators zu erklaren, wei! die Magnetnadel auch ein guter elektriseher Leiter 
ist. Der bekannte Versueh von Rowland, der zeigt, daB eine geladene Kugel, 
die im Kreise gedreht wird, magnetische Krafte ausiibt, beweist nichts fiir diese 
Maxwellsche Hypothese, sondern beweist vielmehr die Richtigkeit der Vor- und 
Nach-Maxwellschen Annahme, daB der elektrische Strom ein Transport von Elek
trizitat ist (§ 238). 

Die Behauptung, daB die Hertzschen Versuche, die eine wellenfarmige Fort
pflanzung elektrischer Starungen gezeigt haben, zu ihrer Erklarung die oben 
erwahnte Maxwellsche Hypothese brauchen, ist unrichtig. Zu ihrer Erklarung 
braucht es nur elektrische Krafte bei einer elektrischen Starung und magnetische 
Krafte bei Leitungsstramen. Schon S t e fan hat in seinen let zten Vorlesungen 
gezeigt, daB die Hertzschen Versuche sich restIos aus der Weberschen Anschauung 
.iiber des We sen der Elektrizitat erklaren lassen. Das kann auch nur derjenige 
bestreiten, der der falschen Meinung ist, daB Weber Fernkrafte ohne Mit
wirkung des Zwischenmittels angenommen hatte. Es ist he ute kein Zweifel mehr, 
daB Weber mit seiner Annahme eines atomistischen Elektrizitatsstofl'es dem Wesen 
der Elektrizitat naher gekommen ist als Maxwell mit seiner Energiehypothese. 
Vgl. auch das bemerkenswerte Vorwort von E. Rasch zu seinem Buche "Das 
elektrische Bogenlicht", Braunschweig 1910, und die Bemerkungen von J. LiBner 
in "Elektr. u. Maschinenb." 1919, S.280. 

Dber die Annahme in sich geschlossener elektrischer Kraftlinien bei einem 
magnetischen Felde vgl. die Anmerkung auf S. 333. 
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nur auf die absoluten Werte, sondern auch auf die Phasenverhaltnisse 
ankommt, so miissen wir auch auf das richtige Vorzeichen von i bedacht 
sein. Liefert die Stromquelle, an der der Kondensator angeschlossen ist, 
eine periodisch v:eranderliche Spannung, so stromt offenbar dann die 
groBte Elektrizitatsmenge durch die Verbindungsleitungen, wenn der 
Kondensator keine Ladung hat, wen er eben da die meiste Elektrizitat 
aufnehmen kann. Hat aber seine Ladung den groBten Wert Q erreicht, 
der bei der vorhandenen Kapazitat und Spannung moglich ist, so stromt 
keine Elektrizitat mehr zu, und die Stromstarke in den Zuleitungen 
ist null; oder mit anderen Worten: je kleiner die Ladung, desto groBer 
der Strom (Abb. 279). Infolgedessen miissen wir das negative Vor
zeichen einfiihren; es ist also die dem Kondensator zugefiihrte Ladung!): 

dq=-i.dt. (196) 
Nach § 26 ist 

(197) 

wenn ec die Potentialdifferenz (Spannung) zwischen den beiden Konden
satorplatten bedeutet, die wir als Kapazitatsspannung bezeichnen. 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt 

i = _ 0 dec 
dt 

(198) 

oder ec=-bf i . dt . 

Setzt man zunachst voraus, daB die Verbindungsleitungen zwischen 
Stromquelle und Kondensator widerstandslos sind, so ist die Spannung 
der Stromquelle mit der Kapazitatsspannung identisch. Sie sei gegeben 
durch 

ec = (;i;c sin wt; 
dann ist 

i=-wO(;i;ccoswt=wO(;i;csin(wt- ;) .. (199) 

Man ersieht daraus, daB der dem Kondensator zufiieBende Strom i 
urn eine Viertelperiode gegeniiber der Kapazitatsspannung verspatet ist, 

da er die entsprechenden Werte erst urn ; spater erreicht als ec' oder 

umgekehrt; die Kapazitatsspannung eilt um eine Viertelperiode dem 
Strome voraus, wie auch aus Abb. 279 zu ersehen ist. Die Kondensator
spannung verhalt sich also gerade entgegengesetzt wie die EMK der 
Selbstinduktion, die dem Strome urn eine Viertelperiode nacheilt (§ 132). 

1) Welche Unklarheit zuweilen iiber die Grundgesetze noch besteht, zeigte 
sich in einer Besprechung dieses Buches, in welcher gesagt wird, dieses negative 
Vorzeichen hiitte keine grundsiitzliche Bedeutung, sondern sei einfach Sache der 
Definition. Man k6nnte also Gl. 196 und 198 auch mit +-Vorzeichen "definieren". 
Tiite man das, so wiirde sich in GI. 205 ein +-Vorzeichen, d. h. eine Nacheilung 
der Stromphase ergeben, was mit den experimentellen Tatsachen im Widerspruch 
stiinde. 

Ben is c h k e, Grnnrtlagen. G. Auf!. 22 
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Aus G1. 197 folgt, daB die Ladung q des Kondensators in gleicher 
Phase mit der Kapazitiitsspannung ist, da 0 eine Konstante iat. Die 
Kurve der Ladung (Scheitelwert 0) ist in Abb. 279 eingezeichnet. 

Abb. 279. 

Da der Faktor vor einer 
Sinus- oder Cosinusfunktion 
den Scheitelwert darstellt, 
so folgt aus der letzten 
Gleichung 

3 = wO~o' (200) 

Dividiert man beider
seits durch den Scheitelfak
tor (§ 131), so erhiilt man 
aus den Scheitelwerten die 
effektiven Werte; also 

J = w 0 Eo = 2 n 'P 0 Eo 
(201) 

als Beziehung zwischen Strom, Frequenz, Kapazitiit und Kapazitiits-
spannung. 

Aus Gl. 199 ergibt sich 

oder 

di . - = W20~ sin wt = w20e d tOO 

1 di 
eo = w 2 0dt' . . . . . (202) 

Diese Gleichung, die die Abhiingigkeit der Kapazitiitsspannung von 
der Anderung des Stromes (bei konstanter Frequenz und Kapazitiit) 
darstellt, bildet das Seitenstiick zur G1. 106 (S. 223) fUr die Induktions
spannung und hat entgegengesetztes Vorzeichen wie jene. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daB die Verbindungsleitungen 
zwischen Stromquelle und Kondensator keinen Widerstand haben. Setzen 
wir nun den Fall, daB sie einen Widerstand w haben, so kann die 
Kapazitiitsspannung eo mit der Klemmenspannung der Stromquelle nicht 
identisch sein. Bezeichnen wir die letztere mit k, so ist die gesamte 
in dies em Stromkreis wirkende Spannung k - eo' und daher die Strom-

.. k' k + eo star e ~=---. 
w 

Daraus folgt k= wi- eo 

k . + 1 f' d . 1 di =W~ -~. t=wz----
C w2 0 dt 

(203) 

Diese Gleichung bildet wiederum das Seitenstiick zu Gl. lOR Setzen 
wir wie dort die Klemmenspannung von der Form 

k=St'sinwt 

voraus, so ist der Strom von der Form 

i = 3 sin (w t - cp). 
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Denn weil nach dem Vorstehenden eine Phasenverschiebung zwi
schen Strom und Kapazitatsspannung besteht, muB auch eine zwischen 
Strom und Klemmenspannung k bestehen. Abb. 280 zeigt, wie sich 
die k-Welle aus den Wellen iw und ec zupammensetzt. 

Da zwischen Gl. 203 und Gl. 108 nur der Unterschied besteht, daB 

hier - () 0 statt L steht, so konnen wir die in § 133 erhalterien 

Resultate sofort aufnehmen und dies en Ausdruck fur L einsetzen. Es 
ist also 

K K 
J = = ;==== (204) 

VW2 +m2 (- ()oY Vw2 + m2~2 
und 

An Stelle des induk
tiven Widerstandes w L 
steht also in diesen beiden 
Gleichungen der Ausdruck 

1 
- -- den man als Ka-

mO' 
pazitatswiderstand be
zeichnet. Da der Winkelip 
in der letzten Gleichung 
negativ geworden ist, so 

1 
tgip=---O' 

wm 
. . . . . (205) 

eilt der Strom der Klem- Abb.280. 
menspannung k um den 
Winkel ip vor, wie auch Abb. 280 zeigt, im Gegensatz zu einem 
Stromkreis mit Selbstinduktion, wo der Strom der Klemmenspannung 
nacheilt (Abb. 197). 

Schreibt man Gl. 204 in der Form 

(206) 

so erscheint K als Resultierende aus dem Spannungsabfall wJ und der 

Kapazitatsspannung - :0' was durch Abb. 281 graphisch dargestellt 

Abb. 281. Abb. 282. 
22* 
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ist. Da die Kapazitatsspannung gegeniiber der Induktionsspannung 
negativ ist, ist sie hier nach abwarts gerichtet. (Vgl. Abb. 202.) 

Die Leistung des Stromes ist KJ cos gJ. Zerlegt man den Strom 
in die Komponenten J cos gJ und J sin gJ (Abb. 282), so ist die erste 
der Wattstrom, die zweite der wattlose Strom oder Blindstrom 
oder Querstrom 1). (Vgl. § 136.) 

Beispiel. An eine Weehselspannung von 100 Volt, 50 Perioden (00 = 2 n·50 
= 314) sei ein Luftkondensator von 1000 em9 Flaehe und 0,2 em Abstand mit 
einem Vorsehaltwiderstand von 100 Ohm angesehlossen. Naeh § 26 ist 

1000 . c= 4n.0,2 = 400 aba. Emh. 

10-11 = 400 • -9 = 44.10-11 Farad (§ 299). 

100 
Also J = = 0,0000138 Ampere. 

V 1009 + (314,441• 10 11)9 

Eine mechanische Vorstellung von dem Wesen des Verschiebungs
stromes im Dielektrik eines Kondensators und von dem Unterschiede 
zwischen diesem und dem Strom in einem Leiter, gibt folgende hydro
dynamische Vorrichtung. 

Die beiden GefaJ3e A und B (Abb. 283) 
sind durch Schlauche mit dem GefaBe 0 ver
bunden, das im Inneren eine elastische Mem
bran enthalt. Sind beide GefaBe gleich hoch 
gestellt, so wirkt auf beiden Seiten der 
gleiche Druck. Senkt man aber B, so wird 
jetzt die Membran durch den Vberdruck auf 

Abb. 283. der linken Seite nach rechts ausgedehnt, und 
in beiden Schlauchen stromt Fliissigkeit 

von links nach rechts, ohne daB ein wirkliches Vbergehen der Fliissig
keit von A nach B stattfindet; es ist bloB ein Verschiebungsstrom. Hebt 
man nun B und senkt A, so findet das Umgekehrte statt, es geht 
ein Verschiebungsstrom von rechts nach links. Geschieht dies in perio
discher Aufeinanderfolge, so haben wir ganz genau den Fall eines 
Kondensatorstromes. 

Setzen wir die Zuleitung (in diesem Beispiel die Schlauche) wider
standslos voraus, so ist die Stromstarke des Verschiebungsstromes nach 
G1. 201: J = co 0 Ee, d. h. in der Zeiteinheit wird um so mehr Elek
trizitat verschoben, je groBer die Periodenzahl, die Kapazitat und die 
Spannung ist. Ganz dasselbe erkennt man aus diesem Beispiel, wenn 
o die GroBe der Membran und Eo den Niveauunterschied der beiden 
Gefa.6e bedeutet. 

1) Diese Stromkomponente wird manehmal aueh "Ladestrom" genannt. Diese 
Bezeiehnung ist ebenso unriehtig und irrefiihrend wie der Name "Magnetisierungs
strom" fur die wattlose Komponente bei einer DroBselspule. (V gl. die Anmerk. 
auf S. 235 und § 158.) Denn nieht nur der wattlose Strom, Bondern der geaamte 
Strom J ladet den Kondensator. 
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Enthalt der an die Klemmenspannung k (zwischen AB, Abb.284) 
angeschlossene Stromkreis auBer dem Widerstand w, der Kapazitat 0, 
noch die Selbstinduktion L, so tritt in die Spannungsgleichung (203) 

auch noch die Induktionsspannung L :: ein (§ 132). Mithin ist 

=Wi+(L __ ~)di 
w 2 0 dt' . (207) 

Diese Spannungsgleichung hat dieselbe Form wie Gl. 108, nur daB 

an Stelle von L der Ausdruck L - w; 0 getreten ist. Wir haben also 

in den scheinbaren Widerstand (Gl. 115) und in die Phasenverschiebung 
(Gl. 116) statt L dies en Ausdruck einzusetzen und erhalten 

Abb. 284. 

wenn der Strom von der Form i = ~ sin (w t - cp) ist; oder anders 
geschrieben: 

1 wL-
wO 

tgcp=---
w 

. . . . . . . . . (209) 

In dies en beiden Formeln tritt also an Stelle des Induktionswider
standes w L die Summe aus Induktions- und Kapazitatswiderstand 

(wL-w10)' Man bezeichnet diese Summe als Querwiderstand, 

da er in jedem FaIle als Vektor senkrecht auf w steht. Je nach dem 
Gliede, das iiberwiegt, kann der Querwiderstand induktiv (positiv) oder 
kapazitiv (negativ) sein. Aus samtlichen vorstehenden Gleichungen er
sieht man, daB Selbstinduktion und Kapazitat einander entgegenwirken. 
Daher kann man nicht ohne weiteres sagen, ob der Strom der Klemmen
spannung vor- oder nacheilt. 1st der induktive Widerstand w L gr6Ber 
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als der Kapazitatswiderstand w1C' so ist rp positiv, d. h. der Strom eilt 

der Klemmenspannung nacho 1m umgekehrten FaIle ist rp negativ, 
d. h. der Strom eilt der Klemmenspannung voraus, weil der EinfluB 
der Kapazitat iiberwiegt. 

DaB bei Hintereinanderschaltung von Selbstinduktion und Kapazitat 

der Querwiderstand (wL - w1C) an Stelle von wL tritt, gilt ganz 

allgemein. Man erhalt also aIle FormeIn, die bei Anwesenheit eines 
Kondensators gelten, wenn man in den Formeln der KapiteI133-143 
diesen Ersatz vornimmt. 

Fiir Gl. 208 kann man auch schreiben 

K2 = (wJ)2 + (WLJ - :Cr 
Hier ist wJ = Ew der Ohmsche SpannungsabfaIl, wLJ = Es die EMK 

der Selbstinduktion oder Induktionsspannung (§ 132) und JC = Ec 
die Kapazitatsspannung (Gl. 200), so daB w 

K2 = (wJ)2 + (Es - Ec)2 ..... (210) 

B H 
die Resultierende aus den drei genannten Span
nungen ist. Abb. 285 zeigt das graphisch. In 
wagerechter Richtung ist der Spannungsabfall wJ 
aufgetragen. Da die induktive Spannung Es dem 
Strom urn 90 0 inder Phase nacheilt, so ist sie 

o ~-;;;-:-c:...::...~oI-+-J in der Richtung 0 B aufgetragen (gemaB Abb. 205). 

Abb. 285. 

Da die Kapazitatsspannung Ec dem Strom um 
90 0 voreilt, so ist sie in der entgegengesetzten 
Richtung gleich 0 G aufgetragen. Aus dies en 
drei Spannungen ist nun die Resultierende zu 
bilden. Aus· wJ und Es ist zunachst die Resul
tierende 0 H gebildet; das ist die Spannung 
zwischen den Klemmen ADder Drosselspule 
(Abb. 284). Aus dieser und der dritten Kompo
nente ergibt sich die Resultierende K mit einer 

Phasenverschiebung rp gegen den Strom J. Man kann natiirlich auch 
so verfahren, da~ man erst Es - Eo herstellt, und dann mit Ew die 
Resultierende bildet. 

Entsprechend dem Querwiderstand bezeichnet man (Es - Ec) als 
Querspannung. 

174. Stromresonanz. 

Von besonderem Interesse ist der Fall, wo Induktions- und Kapa
zitatswiderstand einander gleich sind, also der Querwiderstand Null ist:. 

1 
wL--=O .. ...... (211) 

wO· 
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J=K) 
qJ=~ 

Dann ist 
(212) 

Die Stromstarke ist also in dies em Fane so groB, als ob weder 
Selbstinduktion noch Kapazitat, sondern bloB Widerstand vorhanden 
ware, und es besteht keine Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung. 

Stellt man den Verlauf der Stromstarke durch eine Schaulinie dar, 
wenn eine der GroBen L, 0 oder w = 2 'Jt Y von Nul! an wachst, so 

sieht man, daB der Anstieg zu dem Maximum J = K ziemlich rasch 
w 

erfolgt. Bei weiterem Wach- A 
sen nimmt J eben so plOtzlich 10 

wieder abo Abb. 286 zeigt 8 

dies en Verlauf der Strom
starke bei wachsender Selbst· 
induktion; und zwar gilt die 
Kurve I fUr K = 100 Volt, 

6 

w = 10 Ohm,. 0 = 0,000001 
Farad und y = 48 (w = 300). ;] 

lJ~ Das plotzliche Ansteigen 
des Stromes bei einem be
stimmten Werte von L, und 

o z 

das sofortige Abfallen nach 

I 

./ 
6 8 10 13 1fi 

Abb. '286. 

Dberschreitung dieses Wertes gleicht der Erscheinung der Resonanz in 
der Akustik; man nennt es daher :elektrische Stromresonanz. Der 
Wert von L, bei dem sie eintritt, ergibt sich aus der obigen Bedingungs
gleichung 211, namlich: 

L=_l_= 1 11 H o = ,1 enry. w·e 3002.~000001 

K 
Dabei ist die Stromstarke J = - = 10 Ampere. 

w 

Die Kurve II in Abb. 286 gilt fur dieselhe Spannung und Fre
quenz, aber fUr w = 50 und 0 = 0,00001 Farad. Infolge des groBeren 
Widerstandes ist das Resonanzmaximum kleiner und infolge der groBeren 
Kapazitat tritt es schon bei einem kleineren Wert der Selbstinduk
tion ein. 

In Abb. 287 stell en die Kurven 1 und II den Verlauf des Phasen
verschiebungswinkels qJ fur dieselben Zahlenbeispiele dar. Wie man 
sieht, ist qJ anfangs sehr groB - nahezu 90°- und negativ. Dann 
steigt es sehr rasch auf Null beim Resonanzwert L = 11,1. Mit weiter 
wachsendem L steigt es ebenso rasch zu groBen positiven Werten an. 

Dasselbe Verhalten zeigt sich zufolge der G1. 211, wenn L konstant 
ist und C von Null an wiichst, oder wenn Lund 0 konstant sind, 
und die Periodenzahl v bzw. w von Null an wachst. . 
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Die Bedingungsgleichung 211 kann man auch in der Form, 
schreiben: 

2 1 
w =LC oder 

Sie besagt, daB Resonanz dann eintritt, wenn die Periodenzahl gleich 
der ungedampften Eigensch wingung des betreffenden Stromkreises ist (§ 197). 

90 

60 

+~ 

130 
o 

Lso 
-~ 

-(JO 

r 

II 

1.1 

II 

) 

5 10 15 

1m Fane der Stromresonanz 
heben sich auch die beiden Span
nungen Es und Eo in G1. 210 gegen
seitig auf; jede fiir sich aber er
reicht einen sehr hohen Wert, da 
J sehr groB ist. Fiir das obige Zah
lenbeispiel ist die Induktionsspan
nung Es = wLJ = 300·11,1·10 
= 33300 Volt. Genau so groB ist 
die Kapazitatsspannung Ec' In dem 
Diagramm Abb. 285 zeigt sich die 
Stromresonanz darin, daB K = w J 

20L und qJ = 0 wird, wenn E s = E c ist. 
Abb.287. Die Klemmenspannung zwischen den 

Punkten AD (Abb. 284), zwischen 
den en sowohl der Spannungsabfall w J, als auch die Induktionsspan
nung Es liegt, ist bei Resonanz gleich 

V(wJ)2 + Es2 = VI002 + 333002 = 33301 Volt. 

Man erkennt daraus, wie gefahrlich der Eintritt der Resonanz fiir 
die Isolation der Drosselspule und fUr das Dielektrik des Konden
sators sein kann, selbst wenn die zugefiihrte Klemmenspannung nur 
klein ist, wie in diesem Beispiel 100 Voltl). 

Das Charakteristische der Stromresonanz liegt in zwei U mstandern : 
Die Stromstarke steigt auf einen hohen Wert an, und die Phasen
verschiebung wird Null. Der physikalische Grund fUr beide Erschei
nungen ist der, daB in diesem FaIle die Induktions- und Kapazitats
spannung gleich groB sind und einander entgegenwirken, so daB sie 
sich gegenseitig aufheben. Aus der Resonanzbedingung folgt auch 

wL 1 
E = E =wLJ=-K=--K. 

8 C w wwC 

Ersetzt man in Es = w L J das w durch die Resonanzbedingung, 
so ist 

Es= V~cJ =JV~ = Ec' 

tJber die Energieverhaltnisse boi der Stromresonanz vg1. § 180. 

1) Es ist also wohl zu beachten, daB eine Spannungssteigerung nur in der 
Drosselspule und irn Kondensator eintritt, wahrend die Gesarntspannung unverandert 
bleibt, weil jene beiden Spannungen entgegengesetzte Pha5e habeu. Anders ist es 
beirn Transforrnator. § 186. 
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175. Spannungsresonanz. 

Die bei Resonanz des Stromes eintretenden Werte der 1n
duktionsspannung E. und der Kapazitatsspannung Ec sind aber 
nicht in allen Fallen die groBten iiberhaupt vorkommenden. Diese und 
die Bedingungen, unter denen sie eintreten (Spannungsresonanzen), 
ergeben sich durch Aufsuchung des Maximums. Die 1nduktions
spannung ist 

und die Kapazitatsspannung 

E =J_= K 

c wO woV w2 + (wL -- }cY 
1st w und a konstant, L veriinderIich, so findet man die Be

dingungen fUr das Maximum, indem man den Differentialquotienten 
nach L gleich Null setzt. Man findet so, daB Es sein Maximum er-

reicht fUr L = w2 0 + w! O. Der Wert dieses Maximums ist 

I 1 
Es = K V 1 + w2 w2 02 . 

Da in dem Ausdruck fUr die Kapazitatsspannung Ec das L nur in 
einem Glied vorkommt, so sieht man ohne wei teres, daB ein Maximum 

1 
fUr w L = w 0' also unter gleicher Bedingung wie die Stromresonanz 

eintritt, und daB der Wert des Maximums K a ist, also identisch ww 
mit dem Werte bei Stromresonanz, weil K die Stromstiirke bei Strom

w 
resonanz ist. 

1st w undL konstant, C veriinderIich, so sieht man ohne weiteres, daB 

E ein Maximum hat bei wL = _10' und daB derWert diesesMaximums 
• w 

w L Kist, also identisch mit dem Werte bei Stromresonanz. Das 
w 

Maximum von Ec findet man durch Differentation nach O. Es tritt ein 

bei 0= w2 +~wL? und sein Wert ist 

Ec = ~ Vw2 + (wL)2 = K V~+ (WwLy. 
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1st Lund 0 konstant, w verlinderlich, so ist die Maximums

Wz '1r 
bei co,: Resonanz der Kapazitli.tsspannuug. 

des Stromes. 
der Induktionsspanftung. 

Abb. 288. 

bedingung fur Es: 
2 2 w =-----2LO _w2 0'J 

Abb. 288 zeigt den Eintritt der 
Stromresonanz und der Spannungs
resonanzen, wenn w veranderlich und 
die iibrigen GroBen konstant sind. 
Fur wist ein groBer Wert ange
nommen worden, denn je kleiner w 

ist, desto naher rucken die Resonanzen aneinander. Fur w = 0 treten 
1 

alle drei bei derselben Bedingung w = v'L (J ein. 

176. Stromverzweigong bei Selbstindoktion ond Kapazitat 
Wir betrachten den Fall, daB sieh ein Strom in zwei Zweige teilt, 

von denen jeder Widerstand Selbstinduktion und Kapazitat enthalt 
(Abb. 289). 1st die Klemmenspannungzwisehen den Verzweigungs

.......:l:...,.· --(A ___ -y-~nc_-t~ 
Tllz /jz 

Abb. 289. 

punkten: 
k=Ksinwt 

und der gesamte Strom: 

i=~sin(wt-f{J), 

so sind die beiden Zweig
strome von der Form: 

il = ~l sin (w t - f{Jl)' i'J = ~2 sin (w t ---: f{J'J)' 
Naeh dem Ergebnis in § 173 erhalt man sogleieh die Ausdrucke 

fur J, J l , J'J' tg f{J, tg f{Jl' tg f{J'J aus den entspreehenden Ausdrucken 
in §§ 141 und 142 bzw. 166, wenn man wLl dureh den Querwiderstand 

(WLI - w10) und wL'J durch den Querwiderstand (wL'J - w10) 
ersetzt. 

Aus dem Ergebnis ist von Interesse die Tatsaehe, daB im Gegen
satz zu einer Stromverzweigung ohne Kapazitat (§ 141) der Gesamt
strom J groBer oder kleiner sein kann, als die Summe der Zweig
strome J l + J 2 • Daraus foIgt, daB auch J = J l + J'J sein kann; das 

tritt ein, wenn WI = LLI .....:... 002 ist 1). 
W'J 2 1 . 

GroBere Wichtigkeit hat der im folgenden behandelte Sonderfall, 
wo nur ein Zweig einen Kondensator enthalt. 

1) G. Ewreynow in einem Sonderdruck der Berg- und Hiittenhochschule 
Ekaterinoslaw. 
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177. Ein Kondensator im Nebenschlull zu Widerstand 
und Selbstinduktion. 

347 

In der Stromverzweigung Abb. 290 seien die Zuleitungen zum l{on
densatol' 0 frei von Widerstand und Selbstinduktion. Fur den oberen 
Zweig ist 

K 
J1 =----", === 

Vw2 + (WL)2 
wL 

tgCPl = --t 
W 

und fur den anderen Zweig, wo der 
Widerstand null ist, nach § 172 

J'J = wO K, tgCP'J = 00, 

Abb. 290. 

Fur den gesamten Strom J und seine Phasenverschiebung cP gegen 
die Klemmenspannung K ergcben sich aus G1. 125 und VII (S. 245), indem 

1 
man wll = 0 und statt w L2 den Wert - w 0 einsetzt, folgende Ausdrucke 

, K 
J =.. .. (213) 'V w2 +w'JL'J 

W l102 [w'J + (wL - w10YJ 
tg cP = : [L - 0 (w'J + w2 LIl) ] (214) 

1st L> 0 (wll + w2 L 2), so ist cP positiv, d. h. der gesamte Strom 
eilt der Spannung nacho 1m umgekehrten Falle ist cP negativ, d. h. der 
Strom eilt der Spannung voraus. 

Abb. 291 zeigt die graphische Darstellung 
der Stromvektoren bei Nebeneianderschaltung 
von Kapazitat und Selbstinduktion. J n ist die 
Wattkomponente und J. die wattlose Komponente 
des Zweigstromes J 1 genau wie in Abb. 206. ..f 
Dazu kommt jetzt noch der Zweigstrom J Il' Da 
dieser reiner Kapazitatsstrom ist, so eilt er der 
Klemmenspannung, also auch der Wattkompo-' 
nente um 90 0 vor. Die Resultierende aus J 1 

J.' und J'J gibt nun den Gesamtstrom J, dessen 2 

Phasenverschiebung gegen die Klemmenspannung 
cP ist l ). Man erk€'nnt daraus, daB cP = 0 ist, 
wenn die beiden wattlosen Strome J s und 
J'J gleich groB sind. 

,/ 

',/ 
,/ 

,/ 

,/ 
/ 

,/ 

Abb. 291. 

ff 

1) Aus dem Vergleich dieses Diagra,mmes mit dem in Abb. 285 erkennt man, 
daB hier die Zusammensetzung der Strome so erfolgt, wie dort die Zusammen
setzung der Spannungen; vgI. auch die Anmerkung auf S. 243. 
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Die Zahlenwerte der Minimumsbedingung erhalt man in bekannter 
Weise, wenn man den Ausdruck flir J differenziert und gleich Null 
setzt. 

1st Lund w konstant, 0 verlinderIich, so findet man, daB das 
Minimum eintritt fiir 

L 
0= w2 + (WL)2' (215a) 

Aus G1. 214 erkennt man ohne weiteres, daB hei derselhen Be
dingung T = 0 ist. 

Den Wert des Minimums findet man, wenn man aus der letzten 
Bedingungsgleichung den Wert von 0 in G1. 213 einsetzt. Das gibt 

J . = -2 +WK( -)Q = J1 cos Tl (gemiW G1. 119a). 
m'n w wL" 

Da T = 0 ist, so ist cos T = 1 und die Leistung des Stromes ist 
P = J K . Es ist also im Gesamtstrom keine wattlose Komponente 
enthalten, ohwohl in den Zweigstromen J 1 und J 2 eine solche enthalten 
ist. Man kann daher einen A pparat, der den Widerstand W und die 
Selhstinduktion L hat, ohne wattlosen Strom also mit dem kleinst
moglichen Strom betreihen, wenn man einen Kondensator parallel 
schaltet, dessen Kapazitat die Gl. 215 erfiillt. Das ware auch fiir die 
Starkstromtechnik sehr wichtig; aber eine allgemeine Anwendung scheitert 
daran, daB es hisher keine fiir groBe Stromstarken hrauchbare Konden
densatoren gibt. 

Fiir ein Zahlenbeispiel: 

K = 100 Volt 

y=48 (w=300) 
W = 10 Ohm 
L= 1 Henry 

zeigt Abb. 292 den Verlauf des Gesamtstromes J und der Zweigstrome 
J l , J 2 , wenn die Kapazitat von Null bis 40 Mikrofarad wachst. Das 
Minimum von J, wohei auch T = 0 ist, liegt nach G1. 215 hei 

0= 102 ~ 3002 = 0,0000111 Farad = 11,1 Mikrofarad. 

Fiir dasselbe Zahlenbeispiel zeigt die Schaulinie I in Abb. 293 den 
VerIauf der Phasenverschiebung T. 

Da hei diesem, durch die Bedingungsgleichung 215 charakterisierten 
Fall der gesamte Strom J kleiner ist als jeder der beiden Zweigstrome, 
und die Phasenverschiebung T Null ist, spricht man auch hier zuweilen 
von Resonanz 1). 

1) Nach der Bedeutung, die das Wort "Resonanz" in der Physik hat, solIte 
man es niemals auf ein Minimum, sondern nur auf ein Maximum wie bei Hinter
einanderschaltung (§ 174 und 175) anwenden. Haufig wird Bogar dieses Minimum 
ala "Stromresonanz" und das Strom minimum (§ 175) als "Spannungsresonanz" 
bezeichnet. Das ist ganz verfehlt, denn jener Fall ist eine Resonanz des Stromes, 
wahrend die Spannungsmaxima im allgemeinen damit nicht verbunden sind, wie 
Abb. 288 zeigt. 
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1st w verschwindend klein gegen wL, so geht die Minimums

bedingung (G!. 215) iiber in 0 = w! L. Das Stromminimum ist dann 

J min = O. 
Von Interesse ist noch der Fall, wo der die Selbstinduktion ent

haltende Zweigstrom ebenso groB ist wie der Gesamtstrom, d. h. wo 
das Verhaltnis J: J 1 gleich 1 ist. Also: 

, 

~ = w 0 1 / w2 + (w L __ ~)2 = 1. 
~ V wO 

Diese Bedingungsgleichung ist erfiillt fiir 

O d f ·· 0 2L 
= 0 un ur = w2 + (WL)2' 

also fiir den Fall, daB der Zweig mit der Kapazitat gar nicht vor
handen ist, oder fiir den Fall, daB die Kapazitat doppelt so groB 
ist als fiir die Minimumsbedingung, wie man auch aus Abb. 292 
erkennt. 
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Abb. 292. 
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Abb. 293. 

Bei Hintereinanderschaltung von Kapazitat und Selbstinduktion 
(§ 174) ist der Fall moglich, daB sich die Wirkung beider gegenseitig 
aufhebt, so daB die Stromstarke so ist, als wenn nur der Widerstand w 
vorhanden ware; das fallt dort mit der Resonanz zusammen. Dieser 
Fall ist hinsichtlich des Gesamtstromes Jauch bei Nebeneinanderschal
tung moglich. Man findet die Bedingung dafUr, wenn man den Aus-

druck fUr J gleich K setzt. Man erhalt so 
w 

W4 0 2 -+ w 2 w2 0 2 L2 - L2 - 2 w2 L 0 = o. 
Fur die Kapazitat ergibt sich daraus die Bedingung 
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0= W 2 !(O)Lj2 ( 1 + V-;-+ (O):?). 
Die Abb. 292 und die Kurve I in Abb. 293 stenen die Verhalt

nisse der Stromverzweigung fUr den Fall dar, daB 0), W und L konstant, 
aber 0 veranderlich ist. 

Wir betrachten nun den Fall, daB L veranderlieh un d die 
iibrigen GroBen konstant sind. Dann findet man ein Minimum des 
Gesamtstromes J aus G1. 213 in bekannter Weise fiir 

AnqI 
7,z 

1;0 

(J8 

fJ,G 

\1\ 
f/'I JII,\ / qz 

IV r-... 

1 1/--1--w2 

L=20)20+ V 40)4 0 2 + 0)2' .... (215b) 

/ 
/ 

/ 

/ 

V I--

/v 
/v 

V 

t--

In Abb. 294 zeigt Kurve II 
den Verlauf von J fUr K = 100, 
W = 10, 0) = 300 und 0 = 
0,00001 Farad. Das Minimum 
ist bei L = 1,11. 

Wahrend bei veranderlicher 
Kapazitat ein Minimum oder 
Maximum fiir q; nicht existiert, 
findet man bei veranderlicher 
Selbstinduktion aus G1. 214 ein 

M · foo b' L 1 aXlmum ur q; el = 20)20' 
I b- 0 f/'I fI,6 ~ 1,6 Z 49 u.llBtzry das ist in diesem Zahlenbeispiel 

bei L = 0,555. 
II hi - 0 ztI(J 'HJ() 67JfI 800 1(100 ?ztI(J 1'HJ() 

Abb. 294. 
Setzt man Gl. 214 gleich 

Null, so findet man, daB q; Null wird fiir 

1 1/-1--w2 

L = 20)20 + V 4 0)4 0 2 - 0)2' 

also fiir zwei verschiedene Werte von L, wenn gleichzeitig die Be

dingung --.!-O > w erfUllt ist, da nur unter dieser Bedingung der 
20) 

Wurzelausdruck reeH ist. In Abb. 293 zeigt Kurve III den Verlauf 
von q; fiir dasselbe Zahlenbeispie1. q; ist Null bei L = 0,001 und bei 
L= 1,11. 

Wie man sieht, wird bei veranderlichem L die Phasenverschie
bung nicht bei demselben Werte Null, bei dem das Strom minimum 
eintrittl). 1st w2 so klein gegen 0)2, daB das zweite Glied unter der 

1) Die Bedingung fur das Nullwerden von rp ergibt sich gemaB Abb. 291 
ooLK . 

auch aus J2=J" also aU'!! wOK = w~ + (ooL)2 (G!. 119b). Dagegen kann man die 
Bedingung fUr das Stromminimum aus Abb. 291 im al1gemeinen nicht ersehen, 
Bondern nur in dem besonderen Faile, daB sie mit dem Nullwerden von rp zusammen
fallt. 
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Wurzel vernachlassigt werden kann, so gehen beide Bedingungen iiber 

in L = ~O odeI' wL = wIL' d. h. in die Bedingung, daB Induktions

und Kapazitatswiderstand gleich sind. Setzt man diese Bedingung in 
WW 20 2K 

G1. 213 ein, so ergibt sich fiir das Stromminimum: J . = ,/ 
mm V w2 w2 0 2 + 1 

wK 
-- - ~ ~---

wLYw2 + (wL)2 . 

Wir betrachten schlieBlich noch den Fan, daB to veranderlich 
ist, wahrend die iibrigen GroBen konstant sind. Dann findet 
man ein Minimum des Gesamtstromes J aus G1. 213 in bekannter 
Weise fiir 

w = ~ 11-- w2 + 11 ~: + 2w2 ~ , ••• (215c) 

wenn gleichzeitig die Bedingung ~: + 2 w2 ~ > w4 erfiillt ist, da nul' 

nul' dann del' Wurzelausdruck reell ist. In Abb. 294 zeigt Kurve III 
den Verlauf von J fiir K = 100, w = 10, L = 1, G = 0,00001 Farad. 
Das Minimum ist bei w = 316,. d. i. bei ')J = 50,3. Die Phasenver-

schiebung cp (G1. 214) ist Null fUr w = ° und fiir w = V L CL~20, 
wenn gleichzeitig die Bedingung L > w2 C erIiillt ist, da nul' dann del' 
Wurzelausdruck reell ist. Die Kurve II in Abb. 283 stellt den Verlauf 
von cp dar. Es ist Null bei w = 316. 

Die gegenseitige Vernichtung von Kapazitat und Selbstinduktion 

(J = !) tritt ein IiiI' 

w = -~ YL2 + 2 w2 L C ~ W 4 C2 
wLC ' 

wenn gleichzeitig L2 + 2 w2 LC > W 40 2 ist, da nur dann der Wurzel
ausdruck reell ist. 

Aus den vorstehenden Ergebnissen erhalt man ohne weiteres die 
noch einfacheren Falle; wenn namlich in Zweig 1 entweder der Wider
stand w oder die Selbstinduktion L verschwindend klein ist. 

Wirken in einem Stromkreis mehrere Spannungen von verschiedener 
Periodenzahl (zusammengesetzte W ellenform), so konnen die im vor
stehenden ermittelten Mindestwerte des Stromes nur bei derjenigen 
Periodenzahl eintreten, welche mit der vorhandenen Selbstinduktion 
und Kapazitat die entsprechende Bedingung erfiillt (G1. 215c). So kann 
also durch Einschaltung einer solchen Stromverzweigung ein Stromglied 
bis auf einen kleinen Betrag unterdriickt werden, wahrend die anderen 
nicht vermindert werden (Strom filter ). 
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178. Mehrere Kondensatoren in NebeneinanderschaItung 
und in Reihenschaltung. 

Befinden sich zwei (oder mehrere) Kondensatoren in Nebenein
anderschaltung (Abb. 295) derart, daB Widerstand und Selbstinduktion 
der Verbindungsdrahte verschwindend klein sind, so ist in den vorher
gehenden Gleichungen die Summe der Kapazitaten 

0=01 +02 
einzusetzen (§ 31). 

Befinden sich zwei (oder mehrere) Kondensatoren in Hinterein
anderschaltung (Abb. 296), so ist die Spannungsgleichung dieses Strom
kreises 

. di 1 di. di 1 di 
k=~Wl+Lldt-w20 dt+~W2+L2dt-w20 dt 

1 2 

= (WI + w2)i + [(L1 + L2 ) - ~2 (; + ~ )] :~, 
1 2 

d. h. in einem solchen Stromkreis sind die Widerstande und die Selbst
induktionen fiir sich zu addieren und die gesamte Kapazitat 0 ist be
stimmt durch 

1 1· 1 
0=0+0· 

1 2 

Diese letzte Beziehung kennen wir bereits aus § 31. Tatsachlich 
befinden sich ja auch hier die beiden Kondensatoren in Kaskaden
schaltung. 

Abb. 295. Abb. 296. 

Die gesamte effektive Klemmenspannung K ergibt sich natiirlich 
auf gleiche Weise wie in § 140, wenn man bedenkt, daB nach § 173 

der Kapazitatswiderstand - w~ zum Induktionswiderstand hinzukommt, 

bzw. an dessen Stelle tritt. 
Bei Hintereinanderschaltung mehrerer gleicher Kondensatoren 

iet die gesamte effektive Spannung gleich der Summe aller Konden
satorspannungen. 
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179. Ladungsarbeit eines Kondensators. 

Multipliziert man die Spannungsgleichung eines Kondensators 
(GJ. 202) mit i· dt, so erhalt man die wahrend der unendlich kleinen 
Zeit d t im Kondensator auftretende elektrische Arbeit dA. Also 

dA = e i· dt = ~- di 
a w2G 

oder anders geschrieben 

i 2 
Mithin ist der allgemeine Ausdruck £iir elektrische Arbeit 

2 w 20 
eines einfachen periodischen Stromes i in einem Kondensator von der 
Kapazitat O. 

Die gesamte elektrische Arbeit wahrend einer halben Periode 
muB Null sein, ebenso wie die magnetische Arbeit (§ 167). Denn wah
rend der ersten Viertelperiode einer Strom welle, also wahrend der Zu
nahme des Stromes von Null bis zum Scheitelwert S ist die gesamte 

0,2 

elektrische Arbeit gleich ~2 • Wahrend der nachsten Viertelperiode, 
2 w a 

also wahrend der Strom vom Scheitelwerte S bis Null sinkt, ist die 
0,2 

elektrische Arbeit gleich - .\5 20' also ebenso groB wie wahrend der 
2w 

erst en Viertelperiode, aber negativ. Die gesamte elektrische Arbeit 
wahrend einer halben Per.iode ist mithin Null. 

Der obige aus der Spannungsgleichung erhaltene Ausdruck fiir die 
elektrische Arbeit eines einfachen periodischen Stromes, wahrend er von 
Null bis zum Scheitelwert ansteigt, ist identisch mit dem in § 32 aus 
dem statischen Zustande eines Kondensators abgeleiteten Ausdruck fiir 
die Ladungsarbeit 

:02 a(£;2 
A=-=-.L.. 20 2· , 

wenn :0 den Scheitelwert der Ladung und (£;0 die Kondensator
spannung bedeutet. Denn nach Gl. 200 ist S = wO(£;e und daher 

2 ~:O = °:0
2

• Die elektrische Arbeit der Stromquelle wahrend des 

Stromanstieges von Null bis zum Scheitelwert ist also gleich jener 
Arbeit, die notwendig ist, um den Kondensator bis zur groBten Ladung 
:0 zu laden, oder das Dielektrik bis zur Spannung (£;a zu elektrisieren. 
Nimmt die Ladung vom Werte :0 bis Null ab, so verschwindet das 
elektrische Feld im Dielektrik, und die elektrische Arbeit wird wieder 
an die Stromquelle zuriickgegeben. 

Das V orstehende gilt natiirlich nicht nur fiir einen Kondensator, 
sondern auch fiir einen einzelnen Leiter, der eine eigene Kapazitat 
hat (§ 21), also z. B. fiir eine an einen Wechselstromkreis angeschlossene 
leitende Kugel u. dgl., sowie fiir jeden Draht, der Wechselstrom fiihrt. 

Benischke, Grundlagen. 6. Aufl. 23 
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Die elektrische Arbeit in einer Raumeinheit des den Leiter um

gebenden Dielektriks ist (nach § 35) Aeinh = {) ::' wenn an der be

treffenden Stelle die elektrisierende Kraft von Nun bis S) ansteigt. 

180. Warmearbeit, magnetische Arbeit, elektrische Arbeit. 

Sind in einem Stromkreis Widerstand, Selbstinduktion und Kapa
zitat hintereinandergeschaltet, so ergibt sich aus G1. 207 die Arbeits
gleichung wiederum durch Multiplikation mit i· dt. 

Also 

dA· ki.dt=i2W.dt+Li.di--~i.di. 
w20 

Dabei stellt das erste Glied auf der rechten Seite die dem Ohm
schen Widerstande entsprechende Warmearbeit wiihrend der Zeit dt 
dar, das zweite Glied die magnetil:1che Arbeit (§ 167), die notig ist, 
um die mit dem Stromleiter verketteten magnetischen Kraftlinien zu 
erzeugen, und das dritte Glied die elektrische Arbeit, die notig ist, um 
die elektrischen Kraftlinien im Kondensator zu erzeugen. Jede der 
beiden letzteren ist wahrend einer halben Periode Null, wenn weder 
ein Verlust im magnetischen noch im dielektrischen Medium eintritt. 
Die gesamte Arbeit des Stromes wiihrend einer halben Periode besteht 
dann nur aus der Wiirmearbeit und deren mechanischem und chemi
schem A.quivalent, wenn derartige Stromverbraucher vorhanden sind. 

Aus der obigen Arbeitsgleichung ersieht man, daB die magnetische 
und elektrische Arbeit in jedem Augenblick einander entgegengesetzt 
sind. Das heiBt, wenn bei zunehmendem Strome magnetische Arbeit 
von der Stromquelle geleistet wird, wird elektrische Arbeit aus dem 
Kondensator zuriickgegeben und umgekehrt, wenn bei abnehmendem 
Strom magnetische Arbeit zuriickgegeben wird, muB elektrische Arbeit 
zur Herstellung des elektrischen Feldes im Kondensator aufgewendet 
werden. 

Fiir den Fall der Stromresonanz, also fiir 
1 

wL=-
wO 

heben sich die beiden letzten Glieder der Arbeitsgleichung gegenseitig 
auf, und die gesamte Arbeit im ganzen Stromkreis besteht nicht bloB 
wiihrend einer halben Periode, sondern in jedem Augenblick nur 
aus Warmearbeit i2 wdt. In diesem FaIle wird also der zur Herstel
lung des elektrischen Feldes notwendige Arbeitsaufwand von dem ver
schwindenden magnetischen Felde gedeckt und umgekehrt. Es findet 

ein fortwahrendes Hin- und Herwogen des Arbeitsbetrages l!..:c oder 

L;:S'J 
-2- zwischen dem Kondensator und dem die Selbstinduktion ent-

haltenden Teil des Stromkreises statt. 
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Die Gleichheit dieser Arbeitsbetrage laBt sich aus der Resonanz
bedingung ableiten, denn bei Stromresonanz (§ 174) ist: 

quadriert man, so ist 

~ = ~ =wL3=~3, c. wO 

2 __ 1_ 2 
~c - W202 3 . 

Setzt man die Re~onanzbedingung w2 = L~ ein und dividiert die 
Gleichung durch 2, so 1st 

0~c2 L';J2 
-2-=2-

Aus dieser Gleichung folgt auch: 

~c = ~. = ';J 115*)· 
Tritt ein Arbeitsverbrauch durch magnetische Hysterese oder 

durch dielektrische Verluste ein, so vergroBert sich die in Warme um
gesetzte Arbeit um diesen Betrag, der natiirlich von der Stromquelle 
gedeckt werden muB. 

181. Arbeitsverlust im Dielektrik. 
Die beim Zunehmen des Stromes zur Herstellung des elektrischen 

Feldes aufgewendete 'Ladungsarbeit wird beim Abnehmen des Stromes 
nur dann vollstandig an den Stromkreis zuriickgegeben, wenn das Di
elektrik ein vollkommenes ist, d. h. wenn kein Verlust in ihm statt
findet. Ein solcher Verlust tritt aber fast bei allen isolierenden Stoffen 
ein, und zwar aus foIgenden vier Ursachen 1): 

1. Da kein Isolator einen unendlich groBen Widerstand hat, so 
geht bei Anwendung diinner Schichten von sehr groBem Querschnitt, 
wie es bei Kondensatoren der Fall ist, ein merklicher Strom hindurch, 
der im Dielektrik nach dem J ouleschen Gesetze Stromwarme erzeugt. 
Hier ist zu beachten, daB man bei hoherer Spannung den Widerstand 
eines Isolierstoffes nicht danach beurteilen darf, wie er sich durch eine 
Messung mit niedriger Spannung darstellt. Die meisten Isolierstoffe 
zeigen bei hoher Spannung einen viel kleineren Widerstand als bei 
niedriger. Wird der Stoff warm, so wird der Widerstand noch erheb
lich kleiner. Bei konstanter Temperatur ist dieser Verlust dem Qua
drate der Spannung proportional und von der Periodenzahl unabhangig. 

*) Dieser Gleichung (die schon auf S. 344 fiir die effektiven Werte gefunden 
wurde) wird haufig allgemeine Bedeutung zugeschrieben, indem behauptet wird, 
sie gebe an, welche Uberspannung beim Unterbrechen eines Stromes ~ eintritt. 
Die obige Ableitung zeigt, daB sie nur bei Stromresonanz gilt, und zwar nicht 
fiir Unterbrechung des Stromes, sondern fiir stationiiren ZUBtand. Uber Unter
brechung eines Wechselstromes vgl. § 193. VgI. auch § 195, wo diesel be Gleichung 
bei der elektrischen Eigenschwingung auftritt. 

1) Benischke, Sitzungsber. derWiener Akad.d.WisB. Bd.702. II a, S.1346, 
1893. Zeitschr. f. Elektrot., Wien 1895, Heft 16. 

23* 
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Zu dem Strom, der durch den Stoff hindurchgeht, tritt oft noch 
ein iiber die Oberflache flieBender Strom hinzu (Oberflachenleitung, 
vgl. § 43), von dessen Widerstand dasselbe gilt. 

2. Bei geniigend hoher Spannung treten im Kondensator dunkle 
Entladungen oder sichtbare Biischelentladungen auf, ohne die Wirkung 
des Kondensators aufzuheben 1). Solche Entladungen treten besonders 
bei gasformigen Dielektriken auf; aber auch bei fliissigen und festen, 
indem sie durch das Dielektrik hindurch (§ 251) oder um dasselbe 
herumgehen (Randentladungen). In jedem FaIle bilden sie einen N eben
schIuB zum Kondensator. Bei Entladungen kommt es auf den groB ten 
Wert der elektrischen Kraft, bei Wechselstrom also auf den Scheitel
wert der Spannung an, so daB bei gleichem Effektivwert der Verlust 
um so groBer ist, je spitzer die Spannungswelle ist (§ 214). Eine gesetz
maBige Beziehung zwischen diesem Verlust und der Spannung ist noch 
nicht bekannt. Sicher ist nur, daB er wesentlich rascher als mit dem 
Quadrate der Spannung wachst (vgl. Abb.489) und von der Perioden
zahl unabhangig ist. 

3. Jedes feste und fliissige Dielektrik zeigt mehr oder weniger 
Riickstandsbildung (§ 38), d. h. es dringt ein Teil der Ladung in 
den Stoff ein, wird hier eine Zeitlang festgehalten und verliert sich 
allmahlich von selbst. Bei wechselnder Ladung durch Wechselstrom 
gleicht sich jeder Riickstand mit einem Teil des Riickstandes der 
nachsten Halbperiode aus, da dieser entgegengesetzte Ladung hat, wie 
der vorhergehende. Das bedeutet also einen Verlust von der in jeder 
Halbperiode zugefiihrten Elektrizitatsmenge, der sich als Warme 
auBert. Daraus geht hervor, daB dieser Verlust der Periodenzahl pro
portional ist. Da die Ladungsenergie eines Dielektriks nach § 35 dem 
Quadrate der Spannung proportional ist, so ist dieser Verlust bei Wechsel
strom dem Quadrate des Scheitelwertes der Spannung proportional. 

Fliissige Dielektriken zeigen keine nennenswerte Riickstandsbildung. 
4. Die Platten des Kondensators liegen manchmal nicht fest an 

dem Dielektrik an, so daB ein dem Zu- und Abnehmen der Ladung 
entsprechendes gegenseitiges Anziehen und Loslassen der Platten ein
treten kann. Es sind dies jene Kondensatoren, die beim WechseIstrom
betrieb brummen oder singen. Die dabei aufgewendete mechanische 
Arbeit ist cbenfalls ein Verlust, der sich in Warme umsetzt. Er hat 
also seinen Grund nicht in der Beschaffenheit des Dielektriks, sondern 
in der Konstruktion, muB aber von der Stromquelle gedeckt werden, 
da die Anziehung auf der elektrischen Ladung beruht. Hieraus folgt, 
daB auch dieser Verlust der Periodenzahl und dem Quadrate des Scheitel
wertes der Spannung proportional ist (Gl. 24). 

Die genannten vier Verlustquellen lassen sich in den einzelnen 
Fallen nicht Ieicht trennen. N ach den Gesetzen, von denen sie ab
hangen, kann man aber sagen, daB bei festen Stoffen und kleinen 
elektrisierenden Kraften fast nur die Riickstandsbildung in Betracht 

1) Das tritt erst ein, wenn die Entladungen ala Funken oder LichtbOgen 
einen v511igen Stromiibergang durch oder urn daB Dielektrik herstellen und da
durch den Kondensator kurzBchlieBen. 
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kommt. Dann gilt mit ziemlicher Genauigkeit, daB der Verlust in 
einer Raumeinheit des gleichmaBig elektrisierten Stoffes (homogenes 
Feld) gleich y'JI~2 ist, wenn y eine experimentell zu bestimmende 
Materialkonstante, l' die Periodenzahl und ~ den Scheitelwert der 
Spannung bedeutet. Verschiedene Messungen haben das bestatigt 1). 
1st aber die Elektrisierung so stark, daB merkliche Entladungen 
um oder durch das Dielektrik auftreten, so iiberwiegt die s e Verlust
queUe, und diese wachst rascher als mit der zweiten Potenz von ~. 
Das gilt insbesondere bei groBen elektrischen Kraften. N ach Messungen 
von Pungs 2) zeigen auch die in Transformatoren verwendeten besten 
MineralOle Verluste, die von der Periodenzahl nahezu unabhangig 
sind und mit einer h6heren als der zweiten Potenz der Spannung 
zunehmen. Daraus geht hervor, daB diese Verluste hauptsachlich aus 
der unter 1. genannten Stromleitung und den unter 2. erwahnten 
dunklen Entladungen bestehen, die durch den Stoff hindurchgehen. 

Je vollkommener das Dielektrik ist, desto kleiner sind die unter 
1 bis 3 angegebenen Verluste. So sind sie z. B. bei rein em Glimmer 
und rein em Paraffin sehr klein. Dagegen sind sie bei paraffiniertem 
oder ahnlich behandeltem Papier, sowie bei dem durch Dbereinander
kleben von Glimmerplattchen hergestellten Kunstglimmer (Mikanit) ver
haltnismaBig groB. Auch in den Hochspannungskabeln sind die dielek
trischen Verluste nicht unbetrachtlich. Selbst bei guten Kabeln be
tragen sie (bei Betriebsspannung) 1 bis 2 ° I ° der Voltampere, so daB 
der Leistungsfaktor nicht Null (wie bei einem verlustlosen Kondensator), 
sondern 0,01 bis 0,02 ist. Dagegen haben Kondensatoren von Schott 
und Gen. aus Spezialglas "Minos" einen Leistungsfaktor von nur 0,001 
bis 0,003 bei 50 Perioden, aber nahezu unabhangig von der Spannung, 
d. h. die Verluste sind proportional dem Quadrate der Spannung. 

Die unter 1) und 2) angefiihrten Verluste wachs en meist sehr mit 
der Temperatur. 

Ein eigentiimliches Verhalten zeigen die aus getranktem Papier 
hergestellten Kabel bei steigender Temperatur. Die Verluste nehmen 
anfangs ab, dann aher zu. Das Minimum tritt hei der Temperatur (etwa 50°) 
ein, wo die Trankmasse weich wird3). Solange sie noch fest ist, besteht der 
Hauptteil der Verluste aus Riickstandsbildung. Diese nimmt mit der 
Temperatur ab und wird im weichen Zustande sehr klein. Dagegen 
werden bei h6herer Temperatur die unter 1) besprochenen Verluste in
folge von Leitfahigkeit betrachtlich, so daB nun die Verlustkurve rasch 
ansteigt, was fUr die zulassige Strombelastung von Wichtigkeit ist. 

1) Steinmetz, ETZ 1892, S.227. Apt und Mauritius, ETZ 1903, S.879. 
Monasch, Dissertation 1906; ETZ 1907, S. 1200. Humann, Dissertation 1906; 
ETZ 1908, S. 435. Hochstadter ETZ 1922, S. 20.5. Hier erscheint zwar iiberall 
der effektive Wert E2; es ist aber kein Zweifel, daB es bei verschiedenen Wellen
formen nicht auf den effektiven, sondern auf den Scheitelwert ~2 ankommt, wenn 
Entladungsvorgange mit im Spiel sind. 

2) Archiv f. Elektrot. Bd. 1, S. 332, 1912. Vgl. auch ETZ 1919, S. 270. 
3) M. Hochstadter, ETZ 1922, S. 580, 612. 
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AIle dielektrischen Verluste machen sich durch einen dem Kon
densator zuflieBenden Wattstrom bemerkbar. Sie konnen deshalb durch 
einen dem vollkommenen Dielektrik nebengeschalteten, induktions
losen Widerstand tOn (Verlustwiderstand) dargestellt werden. Der diesem 
Widerstand entsprechende Watt strom muB yom Ladestrom 1) des Kon
densators ebenso unterschieden werden, wie bei einer Drosselspule der 
dem Eisenverlust entsprechende Wattstrom yom Magnetisierungsstrom 
(§ 158). In der Kabeltechnik wird der reziproke Wert von tOn als Ab
leitung bezeichnet. 

Bei Wechselstrom besteht die Elektrisierung eines Dielektriks aus 
einem elektrischen KreisprozeB in jeder Periode. Triigt man die elek

trischen Kriifte als Abszissen, die Ladungen als 
Ordinaten auf, so erhiilt man eine Schleife, wie 
in Abb.297. Das hat vielfach zu der Annahme 
verleitet, daB es eine elektrische Hysterese 
wie die magnetische Hysterese gebe. Das ist 
nicht der Fall; denn diese Schleife, sowie auch 
aIle anderen Vorgiinge im Dielektrik erkliiren sich 
restlos aus der RiickstandsbiIdung und den an
deren Verlusten 2), wiihrend andererseits die der 

Abb. 297. Hysterese eigentiimIiche Koerzitivkraft fehIt. Die 
elektrische Verlustschleife ·in Abb. 297 zeigt auch 

einen wesentlichen Unterschied gegeniiber der magnetischen Hysterese
schleife, deren EigentiimHchkeit darin besteht, daB sie scharfe Spitzen 
hat, weil die Scheitelwerte der magnetisierenden Kraft und der erzeug
ten Kraftlinien gleichzeitig eintreten (abgesehen von der sehr kleinen 
magnetischen Verzogerung, die sich in der Hystereseschleife gar nicht 
bemerkbar macht). Die elektrische Schleife hat dagegen abgerundete 
Enden, weil die Riickstandsbildung eine Verschiebung der Scheitelwerte 
der elektrischen Kraft und der Ladung um den Betrag ab verursacht 
(vgl. § 94 und die Anmerk. auf S. 287). 

182. Wirkungsweise eines unvollkommenen Kondensators. 

In §§ 172 bis 178 wurden reine, d. h. verlustlose Kondensatoren 
vorausgesetzt. Treten die im vorhergehenden besprochenen Verluste 
auf, die einen dem Ladestrom parallel geschalteten Wattstrom 
hervorrufen, so ergibt sich eine veriinderte Wirkungsweise, die zuerst 
yom Verfasser untersucht wurde 3). 

Nach Vorstehendem ergibt sich fiir einen unvollkommenenn Kon
densator das Schema Abb.298, wo tOn den Verlustwiderstand und 0 
die reine (verlustlose) Kapazitiit bedeutet. Darauf konnen die in § 142 

1) Der in den AnschluBdrahten des Kondensators flieBende Ladestrom ist 
aber auch bei einem verlustlosen Kondensator nicht wattlos, sondern er enthiUt 
die der Stromwiirme in den Driihten entsprechende Wattkomponente. 

2) Benischke, Sitzungsber. d. Wien.Akad. d. Wiss. Bd. 102, IIa, 1893. Zeitschr. 
f. Elektrot. Heft 16, 1895. Schweidler, Ann. d. Phys. Bd.24, 1907. 

3) ETZ 1907, S. 693. 
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entwickelten Gleichungen fiir eine Stromverzweigung angewendet wer
den, wenn man 

W2 =0, 

(nach S. 339) setzt. Mithin ist: 

1 
A=-, 

wn 

R= wn 
1 + (WnWO)2 , 

L1=0, 
1 

wLo =- --
" wO 

lV,. 

~J 
~ffc-----...l 

B=-O. Abb. 298. 

Daher ist der dem unvollkommenen Kondensator zuflieBende Strom: 

J= Kc _ Kc 

V R2 + (WO)2 "1/[ J2 [ 2 0 J2 
V 1 + (::nwO)2 + 1 ;'(w:wC)2 

K 
= W c V1 + (Wn WO)2 ....... (216) 

n 

Demnach kann man den Ausdruck 

. als aquivalenten Kapazitatswiderstand des unvollkommenen 
Kondensators betrachten. Fiir w" = ClO geht er in den reinen Kapa-

zitatswiderstand :0 iiber. 

Die Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung Kc ist 
bestimmt durch: w 0 

tgfPc= R-=-wnwO*) (217a) 

1 
oder cos fP = ------ (217b) 

c V1 + (w"wO? .. 

Der Phasenverschiebungswinkel ist also hier nicht gleich 90 0 (der 
Leistungsfaktor cos fPc nicht gleich Null) wie beim vollkommenen Kon
densator. Dnd wie eine Drosselspule odeI' ein Induktionsmotor durch 
die Angabe des Leistungsfaktors charakterisiert wird, so kann das 
auch bei einem unvollkommenen Kondensator geschehen 1). Da sich fPe 
nul' wenig von 900 unterscheidet, wird manchmal del' Erganzungswinkel 
i5 = 90 - fPc angewendet und als Verlustwinkel bezeichnet. Dann ist 

1 
tgi5 = cotgfPc = -U; wO' ......... (217c) 

n 

*) Man beachte den Unterschied gegen Gl. 205, die fUr den Fall gilt, daU 
einem verlustlosen Kondensator ein Widerstand w vorgeschalt()t ist, 

1) Vgl. <lie Angaben auf S. 357. . 
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1st V die yom Kondensator aufgenommene Leistung (Verlust), so ist 
der Leistungsfaktor (§ 134): 

V 
cos CPc = K J . . . . . . (218) 

c 

Quadriert man die Gleichung 216, so ist: 

Kc2 = (RJ)2 + (WOJ)2 

= [1+ (~:wO? J r + [1 +(::~O)2 J r 
Die Klemmenspannung eines unvollkommenen Kondensators ist 

also die Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreiecks (Abb. 299), des sen 

Abb. 299. 

wagrechte, dem Verluste V entsprechende Kathete (Ver
lustspannung) Ev dargestellt ist durch: 

Ev = 1 + 0;:, wOr J = Kc cos CPc' • . . (I) 

und des sen andere Kathete (Querspannung) Eq dargesteUt 
ist durch: 

w 2 wO 
Eq = 1+ (Wn WO)2 J = Kc sin CPc .... (II) 

Je groBer wn ' d. h. je kleiner der Verlust ist, desto mehr 

nahert sich Ev dem Werte Null und Eq dem Werte ~O J wie bei 
einem rein en Kondensator. w 

Multipliziert man die Verlustspannung Ev mit dem Strome J, so 
erhalt man nach § 135 die elektrische Leistung, also in diesem FaIle 
den Verlust V. Mithin ist: 

V = J Ev = 1 + 0;:,WO)2 J2 = WJ2 cos2 CPc • • (III) 

Nun ist aber J cos cP c nichts anders als die Wattkomponente des 
Stromes J; bezeichnen wir sie mit J v' so ist 

J v = J cos cP c =' IV . (IV) V-;: 
oder V = wn J v2 •••• (V) 

Der Kondensatorverlust ergibt sich also nach dem Jouleschen Ge
setze aus wn und der Wattkomponente. 

Aus Gl. III und 218 folgt 
K2 

wn = -y ......... (VI) 

Hat man also Spannung und Wattverbrauch gem essen, so ergibt 
sich daraus der angenommene NebenschluBwiderstand wn ' 

Aus GI. V und VI folgt 
V = KJv . . . . . . . . (VII) 
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Aus G1. VI und VII folgt 

J,,=!~ ., ....... (VIII) 

Die wattlose Komponente J q riihrt von der reinen Kapazitat her. 
Daher ist (gemaB G1. 201) 

J q = wOKe . . . . . . . . (IX) 

Nach § 136 ist der Gesamtstrom J = VJv2 + J/'. Das fiihrt zu 
demselben Ausdruck wie G1. 216. 

Aus G1. VI und 217c folgt (vom Vorzeichen abgesehen): 
V = wOK;J tg 15, 

ein Ausdruck, der wenig Wert hat, weil ja 15 selbst von V abhangt. 
Die obigen Gleichungen zeigen, daB w" oder cos f{Je die geeignetste 

GroBe ist, um die Unvollkommenheit (d h. die Verluste) eines Konden
sators zu charakterisieren. Wird von ei em Kandensator w" und 0 an
gegeben, so ist er vollstandig bestimmt ). 

183. Ein unvollkommener Kondensator in Reihenschaltung. 

1st ein unvollkommener Kondensator und eine Drosselspule mit 
Widerstande w und der Selbstinduktion L hintereinandergeschaltet 
(Abb. 300), so ist die Stromstarke nach § 143 

K J= . 
V(w + R)2 + (wL + w O)'l 

K 
-~7=========~~~======~7.=~ 

V[ w + 1 + ~wO)2r + [wL - 1 +(~:~O)2T 
und die Phasenverschiebung zwischen diesem Strom und der Gesamt
spannung K: 

1) Aus den Gleichungen V-IX erkennt man, wie die charakteristischen 
GroBen Wn und 0 des unvollkommenen Kondensators ihre natiirlichen Zahlenwerte 
beibehalten. Das ist nicht der Fall, wenn man den Verlust im Kondensator durch 
einen vorgeschalteten Widerstand ersetzt. Rein rechnungsmiiJlig geht das 
ja auch, weil man jeden Stromkreis mit voreilendem Strome durch eine Reihen
schaltung von Kondensator und Widerstand ersetzen kann. Der so berechnete 
Vorschaltwiderstand erbiilt dann einen ganz unnatiirlichen, vom wirklichen Ver· 
lustwiderstand des Kondensators weit abweichenden Wert. Auch der berechnete 
Ersatzkondensator hat einen aJideren Wert. 

Daher ist auch die EinfUhrung einer neuen GroBe ~ (Gl. 217 c) iiberfliissig 
und um so weniger berechtigt, alB ~ bei brauchbaren Isolier~toffen so klein ist, 
daB sehr angenahert tg ~ = cos rp~ ist. 
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Quadriert man die vorletzte Gleichung, so erhalt man: 

Dabei ist: 
K 2 =(Ew +EY+(Es -El ' , 

E",=wJ (Ohmscher Spannungsabfall in del' Drosselspule) 
Es = wLJ (Induktionsspannung in del' Drosselspule), 

wahrend E und E die durch G1. I und II v q 
definierte Verlustspannung bzw. Quer-
spannung bedeutet. Abb. 301 zeigt das 
Spannungsdiagramm diesel' Schaltung. K 
ist nach der letzten Gleichung die Hypo-

Abb. 300. 

-4 // 
(fJ, / 

~L / 
z;, 

/ 
/ 

/ 

Abb. 301. 

, (X) 

tenuse zu den Katheten (E", + EJ und (Eq - E.). Die Klemmenspan
nung Kit an der Drosselspule ist die Hypotenuse zu den Katheten E w 

und E s' Die Klemmenspannung Kc am Kondensator ist gemaB dem vorigen 
Paragraphen die Hypotenuse zu den Katheten Ev und Eg • Anderer
seits besteht K nach Abb. 210 aus Kit und Kc; daher ist es in Abb. 301 
auch die Diagonale des Parallelogramms K d, Kc' Man vergleiche da
mit Abb. 285 fUr dieselbe Schaltung mit einem verlusblosen Konden
sator. 

Da die Gleichung fUr J eine Differenz im Nenner enthalt, ist zu 
erwarten, daB del' Strom J ein Maximum hat. 1st L veranderlich, 
so sieht man ohne wei teres, daB del' Strom das Maximum 

K 
J max = w 

w+ 1 + (w: WC)2 

hat, und gleichzeitig cp = 0 wird, wenn 

w 2 C L= --c---,-,-n_~ 
1 + (wnw C)2 

oder wenn 
E q = E s = wL Jist (Stromresonanz). 

(XI) 

Vergleicht man mit del' Stromresonanz bei einem verlustlosen 
Kondensator, so erkennt man folgenden EinfluB des Verlustes im Kon
densator: Das Resonanzmaximum wird verkleinert, und es tritt schon 
bei einem kleineren Werte von L ein. Zufolge der letzten Gleichungen 
ist dann K = Ew + Ev und in Abb. 301 faUt K in die gleiche Rich
tung wie J. Die drei. Klemmenspannungen K, Ka, Kc bilden aber 
immer noch ein schiefwinkliges Dreieck, wahrend sie bei einem 
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vollkommenen Kondensator ein rechtwinkliges bilden. Infolge der 

Resonanzbedingung geht Gl. I liber in E" = .!:O J. Mithin 
w" 

K=Ew+ E,,= (w+ w~o)J. 
Die Spannung Kc an den Klemmen des Kondensators ist: 

Kc=VE,,2+Eq2 . JV(w~or+(roL)2=JVLC,,~02+ro2L). 
Ersetzt man die L in der Klammer durch die Resonanzbedingung XI, 

so findet man ... / L 
Kc=J V 0 *). 

Ist (w" ro 0)2 so groB, daB 1 dagegen vernachHissigt werden kann, 

so geht die Resonanzbedingung liber in L = ro! 0' also wie bei einem 

vollkommenen Kondensator. Das Strommaximum ist in diesem FaUe 

K 
J ma", = 1 

w + w ro202 
" 

Ist (w" ro 0)2 so klein, daB es gegen 1 vernachlassigt werden kann, 
so glilht die Resonanzbedingung liber in L = W,,20 und das Strom
maximum wird 

J = K 
ma", w+w" 

Anders lauten die Resonanzbedingungen und die Strommaxima, 
wenn 0 oder ro veranderlich E!ind und die librigen GroBen konstant. 
Es ergeben sich dann verwickeltere Ausdrlicke, die nichts Bemerkens
wertes bieten. 

Nehmen wir nun bei dem Zahlenbeispiel in § 174 (K = 100, co = 300, 
W = 10) einen Kondensator, der duroh wn = 100000 = 105 Ohm und C = 10-6 

Farad oharakterisiert sei, so tritt Stromresonanz ein bei 

1010 .10-6 10000 
L = 1 + (300. 105. 10 6)2 = 90r = 11,09 Henry. 

Dabei ist die Stromstiirke 

100 100 
J = 105 = 121 = 0,83 Amp. 

10 + 901 

Dagegen erhielten wir in § 172 fiir die entspreohenden Werte bei einem 
vollkommenen Kondensator L = 11,11 Henry, J = lOA. Man sieht daraus, daB 

*) DaB ist derselbe Wert wie bei einem vollkommenen Kondensator (S.844). 
Die Kondensatorspannung wird also bei Resonanz durch den Verlust nicht ver· 
iindert; nur ihre Phase wird versohoben. 
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duroh den Verlust das Strommaximum bedeutend herabgesetzt, seine Lage hin
siohtlioh der Selbstinduktion aber wenig verandert wird. Bei wn = 108 Ohm be
triigt die Herabsetzung des Strommaximums nooh 1 °/0. 

Bei h6herer Frequenz iibt selbst ein kleiner Verlust (groBer Verlustwider
stand) einen bedeutenden Einfl uB a us, wie folgendes Beispiel zeigt: 

K = 100 W = 10 ()} = 105 

C = 10-9 Wn = 107 

100 
J= 107 = 5, 

10 + 1 + (105.107.10-9)2 

wahrend fiir einen vollkommenen Kondensator J = 11°00 = 10 ist. 

184. Ein unvollkom"mener Kondensator im NebenschluB. 

1st ein unvollkommener Kondensator einer Drosselspule mit den 
Widerstanden w, wL parallelgeschaltet, so ergibt sich das Schema 

J. 

wI. 
Abb.302. Der Zweigstrom J", ist gleich 
dem Strom J in Gl. 216. Den Gesamt 
strom J findet man nach § 142, wenn man 
bedenkt, daB die Verbindungsleitungen 
zum Kondensator widerstandslos sind, so 
daB also drei Zweigstrome, namlich J1 , Jq , 

Jv parallel geschaltet sind. 

W3=W", 

Daher ist 

L1 =L, 
1 

L",=- w20' 

L3=0. 

Dann ist nach Gl. 126: 

J - K "1 /l W + ~.J2+ [ wL - WOJ2 
- V w'" + (wL)'" W" w2 + (WL)2 

wL 
w2 + (WL)2 - wO 

tg p = --'--'----'----
W 1 

w2 + (WL)2 + w" 

Da der Wurzelausnruck neben K eine Differenz enthalt, so hat J 
ein Minimum. 
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1st 0 veranderlich, wahrend die iibrigen Groll en konstant sind, 
so tritt das Minimum ein fiir 

L 
0= w2 + (WL)2' 

also bei derselben Bedingung wie bei Para1lelschaltung eines verlust
losen Kondensators (§ 177). Gleichzeitig wird auch r:p = O. 

Abb. 303 zeigt das Stromdiagramm. 
Js ist die wattlose, Jw die Wattkomponente 
des Zweigstromes J1 • Letztere liegt also in 
gleicher Richtung wie die Spannung K. Die 
wattlose Komponente des Zweigstromes J'J 
ist laut G1. IX: J'l = wOK. Die Wattkom-

K f--?; 
ponente von J2 ist laut Gl. VIII: Jv =-. 

wn 
Sie liegt in gleicher Richtung wie K. Mit
hin ist: 

J = (Jw + Jv)2 + (Js - J,)2. 
Jist aber auch die Resultierende aus J1 

und J"" also die Diagonale des von J1 und J", 
ge bildeten ParallelograJllms. 

-.1;--

Wenn Js = Jq ist, so haben wir Stromminimum und Phasenver
schiebung r:p = 0 wie oben. Dann fallt J in gleiche Richtung wie K, 
aber das von J, J1 , J'J gebildete Dreieck ist immer noch ein schief
winkliges 1 ). 

1st Loder w veranderlich, so fallt das Stromminimum nicht mit 
r:p = 0 zusammen. Vgl. S. 350. 

185. Der EinfluB cines Eisenkernes im Falle del' 
Stromresonanz. 

Bisher wurde vorausgesetzt, daB die Selbstinduktion L, die dem 
Kondensator hinter- oder nebengeschaltet ist, konstant und rein ist, 
d. h. einer Drosseispule ohne sekundiire Verluste angehort. Entstehen 
aber in der Drosselspule Wirbelstrome, deren Grolle nicht verschwin
dend klein ist (sei es in der Wickiung selbst oder in metallischen 
Fassungsteilen oder in einem Eisenkern), so geiten fUr den Strom in 
der Spule dieselben Gesetze wie fiir den primaren Strom eines Trans
formators, denn alle Wirbelstrome sind sekundare Strome, und in 
energetischer Beziehung ist auch der Hystereseverlust dazuzurechnen; 
nur hinsichtlich des EinHusses auf die Wellenform macht sich dieser 
noch in besonderer Weise geltend (vgl. § 159, 219). 

Dann tritt an Stelle der Abb.284 (Reihenschaltung von reiner 
Kapazitiit und reiner Selbstinduktion) die Abb. 304, wobei w'.! und L'.!, 

1) Vergleicht man Abb. 303 mit 301, so sitlht man, daB J an Stelle von K 
steht. Es gilt also auch da, wie bei Hintereinander und Parallelschaltung von 
Drosselspulen § 140, 141 und bei Hintereinander- und Parallelschaltung eines 
vollkommenen Kondensators § 173, 176, daJl die entsprechenden Vektoren ver
tauBcht sind. 
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die dem Wirbelstrom- und Hysteresevedust entsprechenden sekundaren 
WiderstandsgroJ3en sind. Zur 01. 207 kommt nun also noch das die 

gegenseitige Induktion darstel1ende Spannungs-

glied M ~it hinzu, wenn i'J der den gesamten 

sekundaren Verlusten entsprechende Strom ist. 
D Dann lautet die Spannungsgleichungl) 

k = wi + (L _ -.!_) di + M di'J 
w20 dt dt • 

Abb. 304. Fiir den Strom i und seine Phasenver-
schiebung cp gelten also dieselben O1eichungen 

1 
wie in § 152 fiir J1 und CP1' wenn dort L1 durch L - - - ersetzt 

w20 wird. Mithin ist 

J= K 

VCw + {}W'J)2 + (wL- w10 - {}wL'JY 

1 
wL - - - {}wL wO 'J 

tgcp = W + {}w'J 

b · . d t _Q - ,,2W2LL'J . t2) wo el Wle or 'U' - -2-+ C L-)2 IS . 
W'J W 'J 

1st 0 veranderlich, wahrend die iibrigen GroJ3en konstant sind, so 
sieht man ohne weiteres (weil 0 nur an einer einzigen Stelle vorkommt), 
daB Resonanz eintritt, wenn 

1 
wO = wL - {)wL2 • 

Der Wert des Strommaximums ist 

J= K 
W + {}wg 

1) Benischke, Elektr. u. Maschinenbau. Wien 1907, S. 633. 
2) Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man die Aufgabe auf folgende 

Weise in Angrifi nimmt: ein Transformator und ein Kondensator sind hinterein
ander geschaltet (Abb. 304). Ein Transformator kann als Drosselspule mit dem 
aquivalenten Widerstande e und der aquivalenten Selbstinduktion A. betrachtet 
werden (§ 152). Mithin ist 

J= 
K 

~e2 + (00 A. - ooleY 
1 

WA.--
000 

tgrp=---. 
e 

Nach Einfiihrung der Werte fiir e und A. erhiilt man dasselbe Ergebnis 
wie oben. 
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Bei einer reinen Selbstinduktion ist die Resonanzbedingung 

~=wL 
wO 

und der Wert des Strommaximums 

J=K. 
W 

367 

Man ersieht daraus, daB durch die sekundaren Verluste die Re
sonanz bei einem kleineren Kapazitatswiderstand also bei groBerer 
Kapazitat eintritt, und daB das Strommaximum kleiner ist'. Auf beide 
Umstande 'ist der EinfluB der unreinen Selbstinduktion um so groBer, 
je groBer #, d. h. je groBer die Periodenzahl, je starker die magnetische 
Kupplung und je kleiner W'J2 + (wL,JJ, d. h. je groBer die sekunda
ren Verluste sind. 1st w'J = 00 oder wL'J = 00, d. h. sind keine 
solchen Verluste vorhanden, so gehen die obigen Gleichungen in die 
bei reiner Selbstinduktion iiber, wie nicht anders zu erwarten war. 
Das gleiche ist der Fall, wenn der Kupplungsfaktor ,,= 0 ist. 

1st w'J = 0 und ,,= 1, d. h. erreichen die Wirbelstrome ihren 
theoretisch groBtmoglichen Wert (vollkommener sekundarer KurzschluB), 

so geht die Resonanzbedingung iiber in w10 = wL - wL = 0; . die 

Resonanz tritt beim Kapazitatswiderstand null, also bei unendlich 
groBer Kapazitat ein, d. h. sie kommt iiberhaupt nicht zustande. 

1st Loder w veranderlich, so findet man die Resonanzbedingungen 
in bekannter Weise aus dem entsprechenden Differentialquotienten von J. 
Das fiihrt aber zu uniibersichtlichen Ausdriicken. DaB das Strom
maximum auch in diesen Fallen kleiner sein muB als bei reiner Selbst
induktion, ist ohne weiteres klar, weil jeder Arbeitsverlust dampfend 
wirkt. In welchem Sinne die Resonanzbedingung bei veranderlichem L 
verachoben wird, erkennt man aofort aua GI. 179 fUr die aquivalente 
Selbstinduktion: l = L -#L'J' Denn da l kleiner ist als die reine 
Selbstinduktion L, so ist ein groBerer Betrag notig, um die zur Reso
nanz erforderliche Gleichheit des induktiven Widerstandes mit dem 
Kapazitatswiderstand herzustellen. 

1st in einem Stromkreise weder der Kondensator eiD. vollkommener, 
noch die Selbstinduktion eine reine, so erbalt man die fiir diesen Fall 
giiltigen Beziehungen, wenn man in § 183 W durch Q und L durch l 
ersetzt. Fiir den Fall des unvollkommenen Kondensators hatte sich 
ergeben, daB das Strommaximum kleiner ist als bei vollkommenem 
Kondensater. 1st nun noch die Selbstinduktion eine unreine, so wirken 
beide Umstande vermindernd auf das Strommaximum. Bei verander
licher Selbstinduktion hatte sich im Falle des unvollkommenen Kon
densators ergeben, daB die Resonanz schon. bei einem kleineren Werte 
eintritt. Da wir oben gesehen haben, daB bei unreiner Selbstinduktion 
die Resonanz erst bei einem groBeren Werte eintritt, so konnen sich 
diese beiden Einfliisse gegenseitig aufheben. 

Sehr verwickelt werden die Verhaltnisse, wenn die Drosselspule 
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einen geschlossenen oder nahezu geschlossenen Eisenkern hat, und das 
Maximum der magnetischen Durchlassigkeit iiberschritten wird. Nach 

. 4nN2 pS 
§§ 132 und 105 ist die SelbstinduktlOn L = -W- = 4n N2 -l- der 

magnetischen DurchHissigkeit p pro
portional. Da nun fh gemaB Abb.123 
ober- und unterhalb seines Maximums 
denselben Wert bei zwei verschiede
nen Magnetisierungen hat, so gibt es 
zwei verschiedene Stromstarken in 
der Drosselspule, bei welchen L den
selben Wert hat. Andert sich die 

(j(J.Perioden Stromstarke in Abhangigkeit von der 
Spannung allmahlich und stetig, wie 
es der Fall ist, wenn der scheinballe 

Widerstand des Stromkreises nur aus Ohmschem und induktivem oder 
nur aus Ohmschem und Kapazitats-Widerstand besteht, so gibt es zu 
jeder Spannung nur einen bestimmten Wert des Stromes. Enthalt der 
Stromkreis aber Selbstinduktion und Kapazitat, und kommt es zur 
Resonanz in der Weise, daB dabei das Maximum von p iiberschritten 
wird, so kommen die beiden Stromstarken, zu welchen derselbe Wert 
von L· gehort, je nach der vorausgegallgenen Magnetisierung zur Geltung. 
So zeigt Abb. 305 den Verlauf des Stromes, wenn die Periodenzahl ')I 

.f() 

Abb. 305. 

"" ~ 
{ 350 

(j JOO 

5 250 

'I 200 

3 150 

2 100 

1 50. 

60 70 80 

J 

tJ 

90 100 110 120 
/loit #aschlnellsflallllvllg 

Abb. 306. 

verandert wird 1). Mit wach
sendem ')I steigt der Strom 
in der Richtung der Pfeile 
zu einem Resonanzmaximum 
an, von welchem er bei ')I = 59 
plOtzlich abfallt. Wird dann 
')I wieder verkleinert, so steigt 
der Strom nicht bei derselben 
Periodenzahl zu einem Maxi-
mum an, sondern erst bei 
')I = 40 und das Maximum 
hat eine andere Rohe als 
friiher, weil die sekundaren 
Verluste andere sind. Die 
Selbstinduktion hat eben zwei 
verschiedene Werte entspre

chend der p-Kurve je nach der vorher bestandenen Magnetisierungs
starke. AhnIich ist der VerIauf des Stromes, wenn C bis zum Eintritt 
der Resonanz verandert wird. 

Da L von der Stromstarke abhangt, so muB die Stromstarke selbst 
verschiedene Werte annehmen, wenn vor und nach Erreichung des Reso
nanzmaximums die Spannung denselben Wert hat. Abb. 306 zeigt das 2). 

1) Nach Messungen von Martienssen, Physik. Zeitschr. 1910, Bd.11, S.448. 
2) Nach Messungen von Gorges, ETZ 1918, S. 101. 
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Nach Einstellung der Kapazitat auf Resonanz wurde die Maschinen
spannung von 70 bis 121 V gesteigert. Der Strom J stieg dabei 
von sehr kleinen Werten zum Resonanzmaximum an. Wurde nun die 
Spannung wieder verkleinert, so war der Strom bis herab gegen 76 V 
viel groBer als vor Erreichung des Resonanzmaximums. In ahnlicher 
Weise andert sich natiirlich die Spannung E. an den Klemmen der 
Drosselspule. 

Die Ableitung eines theoretischen Gesetzes, welches dieses Verhalten 
zu berechnen gestattet, ist unmoglich, weil der theoretische Zusammen
hang zwischen p, und der Magnetisierungsstarke nicht bekannt ist. Dazu 
kommt noch die Veranderung der Wellenform des Stromes durch die 
Hysterese des Eisenkernes (§ 159, 219), sowie der EinfluB der dielek
trischen Verluste im Kondensator (§ 182, 183). 

186. Transformator mit Kapazitatsbelastung. 

A. Kondensator im iiulleren Stromkreis (Resonanztransformator)1). 

Wir betrachten den Fall, daB ein Kondensator in den sekundaren 
Stromkreis eines Transformators eingeschaltet ist (Abb. 307), wobei 
Widerstand und Selbstinduktion der Verbindungsleitungen vernachlassigt 
werden konnen; also 

W 2a =0, L2a =0, 
mithin W2i = w2' L2i = L 2 • 

Diese Anordnung wird in der Funken
telegraphie an Stelle von Funkeninduktoren an
gewendet (Resonanztransformator) und gilt an
genahert auch fiir den Fall, daB ein Transfor

Abb. 307. 

mator auf ein Kabel arbeitet 2). Es gel ten dafiir aIle in § 152 ab
geleiteten Beziehungen mit Beriicksichtigung dessen, daB in den schein-

baren Widerstanden statt wL2a der Kapazitatswiderstand - w~ (§ 173) 

und infolgedessen statt w L2 der Ausdruck w L2 - w10 einzusetzen ist. 

Dann gehen die Gleichungen 178, 179 iiber in 

WI (w 2 0L2 - 1)2 + W2 0 2 W2 (WI W2 + x 2 w2 Ll L 2) (I) 
e= W202W22+(W20L2-1j2 

_ (w 2 0L2 - 1) [w 2 0 L2 (1 - X2) - 1] + w2 0 2 W2 2 

).-L1 W2 0 2 W22 + (w20L2-1)2 (II) 

1) Naeh Benisehke, ETZ 1907, S.25. 
2) Allgemein ausgedriiekt handelt es sieh hier um den Fall, daB ein zu 

Eigenschwingungen befiihigter Stromkreis (der sekundare) magnetisch gekuppelt 
ist mit einem Stromkreis (dem primaren), welchem elektrische Schwingungen mit 
der Frequenz 'I' aufgezwungen werden. 

Der Fall, daB beide Stromkreise Eigensehwingungen ausfiihren (Tesla-Trans
formator), wird in § 201 behandelt. 

Benischke. Gtlllldlagen. 6. Allft. 24 



370 Elftes Kapitcl. 

Diese Ausdrucke enthalten im Zahler und im Nenner Differenzen, 
so daB fur J l ein Maximum und ein Minimum zu erwarten ist. 1hre 
Aufsuchung fiihrt aber zu unloslichen Gleichungen. Um zu einfacheren 
Gleichungen zu gelangen, vernachlassigen wir den Widerstand des se
kundaren Stromkreises. Das ist zulassig mit Ausnahme des besonderen 

Falles, wo sich die ubrigen WiderstandsgroBen (WL2 und (10) gegen

seitig aufheben, und der daher spater besonders betrachtet wird. 
Zunachst setzen wir 

W2=O 

und untersuchen zuerst die Phasenverschiebung CPl des primaren Stromes 

tcr _ wi _ wLl (w20L2 -1) [w 2 0L2 (1- ",2) -1] 
/:) CPl - e - wl (w2 0 L2 - 1)2 

Der Nenner ist stets positiv, wahrend der Zahler positiv und 
negativ sein kann. Der primare Strom kann also nacheilen oder vor
eHen. Dafiir ist lediglich der Zahler entscheidend. Dieser laBt sich 
durch Ausfuhrung der Multiplikation auf folgende Form bringen, wobei 
der Fakt.or wLI weggelassen ist, da er auf das Vorzeichen keinen Ein
fluB hat: 

(w 2 0L2 - 1) w2 0L2 (1 - ",2) - (w20L2 -1). 

1st dieser Ausdruck positiv, so ist CPl positiv, d. h. nach unseren 
Voraussetzungen in § 133 eilt der Strom nach; ist er negativ, so eilt 
der Strom voraus. Es handelt sich also darum, ob 

(w20L2 - 1) w20L2 (1- ",2) ~ (w20L2 - 1). 
Da sind folgende 5 FaIle moglich: 

1. 1st (})2 0 L2 < 1, 
so ist CPl positiv, also der Strom nacheilend. 

2. 1st w2 CL',l = 1, 
so ist CPl = O. 

3. 1st w20L2 > 1 > w20L2 (1 _ ",2), 
so ist CPl negativ, also der Strom voreilend 1). 

4. 1st w2 CL2 (1 - ",2) = 1, 
so ist CPl = O. 

5. 1st w 2 CL2 (1 - ",2) > 1, 
so ist CPl positiv, also der Stromnacheilend. 

LaBt man 0 von 0 bis 00 wachsen, so zeigt Abb. 308 den Verlauf 

von CPl' Fur C = 0 (Leerlauf) ist tg CPl = W L1 • Dann nimmt die 
WI 

1) Man erinnere sich, daB x nur zwischen 0 und 1 liegen kann (§ 150): 
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1 
Phasenverschiebung ab und wird gleich Null fiir C = -- = Oa. 

w~L~ 
Von da an hat der Strom Voreilung bis zum Werte 

1 
C = ~ L ( ~) = 0 b, w ~ 1-x 

wo CP1 wieder Null wird. Fiir alle groBeren Werte von C eilt der 
Strom wieder nacho 

Die primare Stromstarke ist J 12 = r/ ;(: 1)2' Das gibt nach 

Einsetzung der Werte (! und 1, und unter der Voraussetzung w2 = 0: 

J2= (w2CL~-1)2K1~ ( ) 
1 W1~ (W~CL2 - 1)2 + w2 L12 [w2CL~ (1 _ x 2) _ 1]2 III 

Dieser Ausdruck hat ein Maximum, 
w2 C L2 (1 - x 2) = 1 oder fiir 

namlich J = K1 
1 w1 

fiir 

Q 1 
w - - =-::::----c,---

- C L'J (1 - x2) • 
. (IV) 

Wiirde der sekundare Strom
kreis fiir sich allein bestehen, so 
ware seine Eigenschwingungszahl ')I. 

bestimmt durch 

we2 = (2 'It')le)2 =C~ (§ 195). Of-----'~"""------j'_;__--=_ 
2 

Das Strommaximum im primaren 
Kreise hangt also von der Eigen
schwingung im sekundaren 
Kreise ab, weshalb man dies en 
Fall als Resonanz bezeichnet. 
Die Resonanzbedingung ist iden- Abb. 308. 
tisch mit der obigen Bedingung 4, 
bei welcher CPl = 0 ist. Das Strommaximum falIt also auf den Punkt b, 
jedoch nur unter der Voraussetzung, daB w2 = 0 ist; sonst riickt das 
Maximum urn so weiter vom Punkte b weg, je groBer w2 ist. 

Aus Gleichung (III) ersieht man, daB J 1 gleich Null werden kann, 
und zwar fiir w2CL'J - 1 = O. Das ist dieselbe Bedingung, bei welcher 
CP1 zum ersten Male Null wird 1) (Punkt a in Abb. 308). 

Fur C = 0 (Leerlauf) ist J 1 = K1 
VW12 + (WL1)2 

1) DaB der primare Strom theoretisch Null werden kann, erklart sich physi
kalisch daraus, daB der sekundare Stromkreis verlustlos vorausgesetzt wurde 
(W2 = 0). Infolgedessen eilt der sekundare Strom immer urn 90 0 voraus. Da der 
sekundare Strom auf den primaren zuriickwirkt, tritt auch hier eine voreilende 
Stromkomponente auf, welche der um 90 0 nacheilenden Komponente des Magne
tisierungsstromes entgegenwirkt. Sind sie gleich groB, so heben sie sich gegen-

24* 
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Aus . den obigen Bedingungsgleichungen erkennt man auch ohne 
weiteres den Ein£luB der Streuung. Die Bedingung fUr das Null
werden des Stromes und der Phasenverschiebung CfJl (Punkt a) ist un
abhangig von der Streuung. Hingegen hat sie auf den Eintritt der 
Resonanz (Punkt b) groBen EinfluB. 1st :x = 0, d. h. bestehen die 
beiden Stromkreise unabhangig voneinander, so wird die obige Be
dingung 4 identisch mit 2, d. h. in Abb.308 fallt b auf a. Je groBer 
:x, d. h. je kleiner die Streuung ist, desto weiter weg riickt der Punkt b; 
fiir :x = 1 (streuungsloser Transformator) riickt er in unendliche Ent
fernung. Je kleiner :x ist, desto mehr nahert sich die Resonanzbedin
gung dem Ausdruck fiir die Eigenschwingung des sekundaren Strom
kreises l ). 

Werden J 1 und CfJl in Abhangigkeit von OJ2 dargestelIt, so ergibt 
sich ein ahnlicher Verlauf wie in Abb~ 308. 

Von Wichtigkeit ist noch das Verhaltnis der Klemmenspannungen, 
wofiir wir auf S.278 die Grundformel 184 erhalten haben. Um Ober
sicht zu gewinnen, setzen wir 

und Wl=O. 

1 
Da auBerdem laut Voraussetzung OJ L2 a = - OJ 0 ist, so geht die 

Grundformel nach Einsetzung der G1. I und II iiber in 

K2 1 1/L2 

Kl = - OJ2GL2 (1 - :x2 ) - 1 " V Ll . 

Bei Leerlauf (0 = 0) ist in Obereinstimmung mit § 154 

Mithin ist 

KO!! _ l~ 
K-"Vr· 

1 1 

1 
K 2=- OJ20L2 (1-:x2)-1 K 02 • 

Die sekundare Klemmenspannung bei Kondensatorbelastung ist 

also das 20 L (1 2) fache wie bei Leerlauf. Daraus folgt 
OJ 2 1-" -1 

seitig auf, und dann ist J 1 = o. 1st aber w2 nicht Null, oder sind dielektrische 
Verluste oder Eisenverluste vorhanden, 80 muB auch eine entsprechende Watt
komponente im primiiren Stromkreis auftreten. Praktisch ist es also unmoglich, 
daB der primare Strom Null wird, wohl aber hat er ein Minimum, das jedoch 
nicht genau an die Bedingung w2 a L2 - 1 = 0 geknupft ist, sondern um so 
weiter yom Punkte a welZruckt, je groBer die Verluste sind. 

1) Dies ist ein fur aIle Schwingungen gekuppelt er Systeme giiltiger Satz. 
Auch der Transformator ist nichts anderes ala zwei durch das gemeinsame 
magnetische Feld gekuppelte Systeme. Der streuungslose Transformator (x = 1) 
entspricht dem Fall einer starren Kupplung; die Eigenschwingung ist nicht 
mehr moglich, daher liegt fur diesen Fall der Punkt b in unendlicher Entfernung. 
Vgl. § 203. 
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fiir (l) 2 0L (1 - ,,2) = 0, 

ist sie gleich der Leerlaufspannung; 

fiir 0 < (l)2 0L2 (1 - ,,2) < 2, 

ist sie groBer als bei Leerlauf, und bei 

373 

(1)20 L'J (1 - ,,2) = 1 erreicht sie ein Maximum gleichzeitig 
mit den beiden Stromen und flJl = 0 (Resonanzstelle b 
in Abb.308); 

fiir w2 0Lg (1 - ,,2) = 2, 

ist sie ebenso groB wie bei Leerlauf; 

fiir (l)2 0L2 (1 - ,,'.!) > 2, 

ist sie kleiner als bei Leerlauf. 

Auch den EinfluB der Streuung erkennt man. Bei einem streuungs
losen Transformator (" = 1) ist die Spannung Kg in allen Fallen gleich 
der Leerlaufspannung. Ohmscher Spannungsabfall ist nicht vorhanden, 
weil wir die Widerstande gleich Null gesetzt haben. Eine Erhohung 
der Spannung bei Belastung kann also nur eintreten, wenn 
Kapazitat vorhand:e'n ist und Streuung besteht. Das eine ist 
ebenso notwendig wie daB. andere. 

Wegen dieses Spannungsanstieges werden solche Transformatoren 
in der drahtlosen Telegraphie zur Erzeugung elektrischer Schwingungen 
durch Funkenentladung beniitzt~ (vgl. S.434). Da aber bei normalen 
Transformatoren der Kupplungsfaktor " zwischen 0,98 und 1 liegt, waren 
zur Erfiillung der Resonanzbedingung (1)20 L2 (1 - ,,~) = 1 auBerordent
lich hohe Werte von 0 L'J . erforderlich. Daher werden solche Transfor
matoren mit nebeneinander liegenden Wicklungen (Abb. 217b) derart aus
gefiihrt, daB eine davon verschoben und dadurch die Streuung in wei ten 
Grenzen verandert werden kann; denn je groBer der Zwischenraum 
zwischen primaren und sekundaren Spulen ist, desto kleiner ist ", und 
daher ist eiri umso kleinerer Wert von 0 zur Resonanz erforderIich. 
Andererseits nimmt mit" aber auch der Wert von Kg gemaB obiger 
Gleichung fiir K 2 /K1 ab, so daB man nicht zu weit gehen darf. Der 
hohe Wert von" bei normalen Transformatoren hat zur Folge, daB 
der Eintritt einer die Isolation gefahrdenden Resonanzspannung auch 
beim AnschluB sehr langer Kabelstrecken nicht zu befiirchten ist. 

Wir haben zuletzt nicht nur w2 ' sondern aoUch w1 gleich Null gesetzt 
und infolgedessen fUr J'J und Kg dieselbe Maximumbedingung erhalten 
wie fiir J 1 • 1st w1 nicht Null, so falit das Maximum von J g und K2 
nicht genau mit dem von J 1 zusammen. 

Die Ohmschen Widerstande diirfen in jenem FaIle nicht vernach
lassigt werden, wo der induktive Widerstand und der Kapazitatswider
stand des sekundaren Kreises sich gegenseitig aufheben, das heiJ3t wo 

1 
(0 L2 = -- oder (1)20 L'J = 1. (OC 
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Setzt man diesen Wert in die ursprungIichen Gleichungen I, II ein, 
so erhalt man 

II 
JII-K II 102 

1 - 1 (101 102+ w ll "IlL1L'J)2+ wll L 12 1022 

t _ wL1 1O\l 

g fP1 - (10 10 + w\l ,,2 L L) 
1 2 1 II 

und aus G1. 184 
(K2)2 ,,2 L1 LII 
\K- = 0 2 [(10 10 + w2 "II L L )2 + w\l L 210 2] . 

1 1\l 12 1 \l 

Wie man sieht, ist in diesem Falle J 1 und fP1 um' so groBer,je 
kleiner die Kupplung "ist. Fur K\l hingegen, wo " im Zahler und 
im Nenner vorkommt, findet man ein Maximum fUr 

10 \I 10 \I + wll L 210 2 
,,4 = 1 \I 1 II 

w4 L12L\l2 

Was im Vorstehenden fiir einen Transformator abgeleitet wurde, 
gilt qualitativ auch fiir einen WechseIstromerzeuger, weil auch 
dieser ein System von zwei magnetisch gekuppelten Stromkreisen ist. 
Der Ankerstromkreis entspricht dem sekundaren, der Erregerstromkreis 
dem primaren Stromkreis des Transformators. Da sich aber ein Luft
zwischenraum zwischen beiden befindet, ist die Streuung sehr viel groBer, 
also die Kupplung sehr viel kleiner als ·beim Transformator. Doch ist 
sie immer noch so groB, daB der Eintritt der Spannungsresonanz so 
groBc Werte von 0 L erfordert, wie sie in keiner Anlage vorkommen. 
Daher kann in Hochspannungsnetzen der kapazitive ErdschluBstrom, 
der manchmal sehr unangenehme Folgen hat, durch eine dem Erd
schluBstrom parallel geschaltete Drosselspule, welche die Bedingung 
wile L = 1 erfiillt, ausgeglichen werden (§ 177), ohne daB die Klemmen
spannung des Transformators oder Stromerzeugers zur Resonanzhohe an
steigt, weil dazu die Bedingung w20 L (1 - ,,2) = 1 erfiilIt sein muB 1). 

B. Sekundlire Wicklung mit Eigenkapazitiit. 
1m vorstehenden haben wir angenommen, daB die Kapazitat 0 in 

Form eines Kondensators auBerhalb der Klemmen konzentriert ist, 
wahrend die Wicklung selbst frei von Kapazitat ist. Bei Transforma
toren fUr sehr hohe sekundare .Spannung, wo also die Windungszahl 
sehr groB ist, hat diese schon eine gewisse Kapazitat, die iiber die 
ganze Wicklung gleichmaBig verteilt ist. Die strenge Behandlung dieses 
Falles ist sehr verwickelt. Naherungsweise kann man aber die oben 
erhaltenen Ergebnisse darauf an wenden. Zunachst foJgt daraus, daB 
die sekundare Wicklung selbst dann Strom enthalt, wenn die Klemmen 
offen sind, d. h. bei Leerlauf. Es besteht nun also nicht nur ein pri
marer, sondern auch ein sekundarer Leerlaufstrom, der in der Mitte 
der Wicklung am starksten, an den Enden aber Null ist, weil ja die 
Enden an den Klemmen isoliert sind. Es besteht also eine halbe 

1) Benischke, nResonanzspule, Dissonanzspule, Loschtransformator" ETZ 
1921, S. 695, 989. 
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stehende Strom welle, die in der Mitte einen Bauch und an den Klemmen 
Knotenpunkte hat (vgl, Abb. 375). Die Kapazitat der Wicklung kann 
man sich durch die Kapazitat Om eines aquivalenten Kondensators er
setzt denken, und dann kann man fur den Leerlaufstrom in der Mitte 
J 2m Gleichung 201 anwenden, so daB J 2m = WOm E2 ist. Betrachtet 
man die Spannung zwischen irgendeinem Punkte der sekundaren Wick
lung und ihrem Mittelpunkte, so ist dieser Wert fUr die isolierten Enden 
am graBten, fUr die Mitte aber Null, so daB also die Spannung eine 
halbe stehende Welle bildet, die in der Mitte einen Knoten, an den 
beiden Enden aber Bauche von entgegengesetz
ten Vorzeichen hat. Die Summe der beiden 
Bauche ist gleich der Leerlaufspannung K 02 ' It d 

Diese stehende Spannungswelle bildet zu
sammen mit der stehenden Strom welle die 
Grundsch wingung der sekundaren Wicklung Abb. 309. 
eines solchen Transformators. Da aber Kapa-
zitat und Selbstinduktion liber die ganze Wicklung verteilt sind, kann 
aus dem in § 208 angegebenen Grunde auch noch jede Oberschwingung 
3., 5., 7. . . . . Ordnung als stehende Schwingung auftreten. 

Bei sehr groBer Kapazitat und hoher Frequenz kann der Fall 
eintreten, daB der Spannungsbauch nicht an den Enden der Wicklung, 
sondern weiter innen liegt (Abb. 309). Das bedeutet, daB die graBte Span
nung nicht zwischen den Klemmen cd, sondern zwischen zwei anderen 
Punkten g h der Wicklung liegt. In einem solchen FaIle wurde also 
selbst bei Leerlauf nicht mehr gelten, daB sich die primaren und se
kundaren Klemmenspannungen wie die Windungszahlen verhalten 1). 

') Naherungsweise mathematische Behandlung bei A. Dina, ETZ 1906, 
S. 191. 
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Nichtstational'e Stromzustande. 
187. Eutstehen und Verschwiuden e;ues Gleichstromes ohne 

Kapazitat . 
. Wirkt in einem vorerst noch offen en Stromkreis mit Widerstand 

und Selbstinduktion aber ohne Kapazitat eine gleichgerichtete konstante 
EMK E, so erreicht die Stromstarke einige Zeit nach dem Schlie13en 

dieses Stromkreises den Wert J =!!.. und behalt diesen Wert so lange, 
w 

als an dem Stromkreis keine Veranderung geschieht. Man sagt, der 
Strom hat seinen stationaren Zustand erreicht. Aile bisherigen Unter
suchungen h~ben sich nur auf den stationaren Zustand bezogen1). 

Vor dem SchIie13en des Stromkreises war die Stronistarke Null. 
Es 'entsteht nun die Frage, welchen Verlauf nimmt der Strom, bis zur 
Erreichung eines· stationaren Wertes J; und welchen Verlauf beim 
C>ffnen des Stromkreises,bis er wieder auf Null gesunken ist. 

Die experimentelle Untersuchung hat gezeigt, daB beirn Schlie13en 
und C>ffnen des Stromkreises ein kurzdauernder Strom induziert wird 
(Extrastrom), der beim SchIieBen dem von der EMK E ausgehenden 
Strom entgegengerichtet ist, also sein Entstehen zu hindern sucht, und 
beim C>ffnen gleiche Richtung hat, also das Verschwinden zu hindern 
sucht. Dies entspricht auch dem Lenzschen Gesetze (§ 125). Naheren 
Aufschlu13 gibt die mathematische Untersuchung. 

Nach § 125 gilt die allgemeine Spannungsgleichung 

E=iW+N:~, 
oder wenn die Selbstinduktion L des Stromkreises konstant ist 

E . +L di 
= ~w dt' (I) 

wobei i den veranderlichen Stromwert zwischen Null und J bedeutet, 

1) Ein Wechselstrom ist s tat ion a r, wenn sein Scheitelwert dieselbe GroBe 
beibehalt. Ihn als "quasistationar" zu bezeichnen, weil er im Gegensatz zum 
Gleichstrom vcriinderliche Augenhlickswerte b\l<tl iet ~ine uherfiiissige Vorsicht. 
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Das letzte Glied ist die induzierte EMK, die den Extrastrom er
zeugt, und die wir mit es hezeichnen wollen.Sie ist wie immer gleich 
der A.nderung der Kraftlinienmenge Li, und besteht daher nur, wenn 
der Strom und dementsprechend sein magnetisches Feld sich andert. 
Die Integration dieser Gleichung laBt sich ohne weiteres ausfiihren, 
wenn man sie in folgende Form bringt: 

di dt 
E-=iw= L' 

Die Integration gibt 

-~Jgnat (E-iw) = f+ 0, 

wobei 0 die Integrationskonstante bedeutet. Da sie willkiirlich ist 

setzen wir sie gleich..! log nat D. Dann 'ist 
w 

Daraus folgt 

Ignat(E - iw) + IgnatD = - wLt 

19 nat [(E - i w)D] = _ ~t. 

. _!!!'t 
(E-iw)D=e L , (II) 

wobei e die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet. Die Glei
chung gilt fiir jeden Augenblick, gleichgiiltig ob der Strom zu- oder 
abnimmt. 

Zur Bestimmung der Konstanten D muG unterschieden werden 
zwischen Entstehen und Verschwinden des Stromes. 

A. Entstehen des Stromes. 

Rechnen wir die Zeit t gerade von dem Augenblick an, wo der 
Stromkreis geschlossen wird, also der Strom noch nicht besteht, so ist 
fiir t = 0, i = 0. Fiir diesen Aug{lnblick geht die letzte Gleichung 
iiber in 

also 

oder 

ED=l, 
1 

D=j;' 

(III) 

(IV) 

. E· 
wobei J = - die schlieBlich eintretende station are Stromstarke ist. 

w 
Der Strom bestehtalso auszwei Teilen, die .einander entgegenwirken: 



378 Zwiilftes Kapitel. 

einem dauernden J und einem schlielllich (iiir t = 00) nullwerdenden 
also voriibergehenden. 

Abb. 310 zeigt den Verlauf des Stromes i in zwei Fallen yom 
Beginn des Stromschlusses an. Beide 

Abb .. 310. 

gelten fiir denselben Widerstand w; da
her ist der endgiiltige Wert J derselbe. 
Die untere Kurve gilt aber fiir eine 
grollere Selbstinduktion und steigt daher 
langsamer an als die obere. 

-~t 
Der Ausdruck EeL steUt die 

induzierte EMK es und der Ausdruck 
-~t e 

J eLden entsprechenden Extrastrom is dar. Es ist also is =-.!!. 
W 

und i = J - is' Der Extrastrom und seine EMK werden erst fiir 
t = 00 Null. Sie kommen aber dem Nullwert schon nach kurzer 

Zeit sehr nahe, und zwar urn so rascher, je groller der Faktor L 
is1. Man nennt daher diesen Faktor die Zeitkonstante. Der Extra
strom fallt also um so rascher ab, je groller der Widerstand und je 
kleiner die Selbstinduktion ist. 1st L = ° (induktionsloser Stromkreis), 
so steigt der Strom sofort von Null auf den Wert J. 

Z . L . t Zur CIt t = - IS 
W 

i = J - !.. J = J - 0,37 J = 0,63 J. 
e 

Zu dieser Zeit erreicht also der Strom etwa zwei Drittel seines 
endgiiltigen Wertes. Die gestrichelten Ordinaten in Abb. 310 stellen 
dies en Wert dar. Zur Zeit t = ° hat die induzierte EMK und der 
Extrastrom den groBten Wert, namlich E bzw. J. Daher beginnt der 
Strom i beim Schliellen des Stromkreises mit dem Werte Null. 

B. Verschwinden des Stromes. 

Um den ungestOrten Verlauf des Stromes bei seinem Verschwinden 
feststellen zu konnen, miissen wir annehmen, daB der Widerstand des 
Stromkreises unverandert bleibt, d. h. daB das Verschwinden nicht da
durch erfolgt, daB der Stromkreis durch einen Ausschalter unterbrochen 
wird, sondern daB seine EMK plotzlich verschwindet 1). Rechnen wir 
die Zeit t von diesem Augenblick an, so ist fiir t = 0, E = ° und die 
Gl. II geht iiber in 

-~t 
-iwD=e L 

In demselben Augenblick (t = 0) hat der Strom noch seinen vollen, 

1) Das ist in der Praxis immer dann der Fall, wenn ein Kurzschlu13 
zwischen zwei Leitungen von verschiedener Polaritiit eintritt. 
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stationaren Wert, namlich i = J. 
mithin 

1 
Dies eingesetzt gibt D = - - , 

u·J 
-~t E -~t 

i=Je L =-e L =i w s 

Das ist derselbe Extrastrom wie 
beim SchlieBen des Stromkreises, Abb. 
311 zeigt den Verlauf in zwei Fallen 
mit gleichem Widerstand, aber verschie
dener Selbstinduktion. 

Die entsprechende ENK ist, wie 
man sieht: 

(V) 

Abb. 311. 

w 
--t 

es = Ee L (VI) 
is und es sind gleich den entsprechenden Ausdriicken beim 

SchlieBen des Stromkreises, und die Zeitkonstante ist hier ein MaG 
fiir die Raschheit des Verschwindens des Extrastromes; und weil dieser 
nach dem Aufhoren der EMK mit dem im Stromkreis iiberhaupt noch 
vorhandenen Strom identisch ist, ein MaB fiir das Verschwinden des 
Stromes iiberhaupt. 

Zur Zeit t =!!.. ist i = 0,37 J. Zu dieser Zeit ist also der Strom 
'to 

auf etwa ein Drittel seines urspriinglichen Wertes gesunken. 
Aus dem vorhergehenden und dem Lenzschen Gesetze (§ 125) 

wissen wir, daB die Selbstinduktion jeder Veranderung des Stromes 
widerstrebt, indem sie beim Zunehmen des Stromes einen anderen 
Strom von entgegengesetzter Richtung induziert und beim Abnehmen 
einen von derselben Richtung. Sie sucht also ebenso wie die Tragheit 
oder das Beharrungsvermogen schwerer Korper den bestehenden Zu
stand aufrechtzuerhalten. Besonders auffallend ist dieser Vergleich 
beim Offnen und Schlie Ben eines Stromes. Beim Offnen wird ein 
gleichgerichteter Strom (Offnungsextrastrom) induziert, der fiir einen 
Augenblick so stark ist, daB er in Form eines Funkens die Luftstrecke 
durchschlagt; er sucht den Strom aufrechtzuerhalten. Beim SchlieBen 
eines Stromes wird ein Extrastromvon entgegengesetzter Richtung 
induziert, der sein plotzliches Anwachsen verhindert, ebenso wie ein 
schwerer Korper nur allmahlich auf eine gewisse Geschwindigkeit ge
bracht werden kann. 

Um ein Schwungrad in Drehung zu versetzen, ist eine gewisse 
Kraft und Zeit notwendig. Die Arbeit, die dabei zur Uberwindung 
der Tragheit aufgewendet werden muB, entspricht beim Schlie Ben eines 
Stromes jener Arbeit, die zur Herstellung des magnetischen Feldes 
aufgewendet werden muB. 1st eine konstante Geschwindigkeit erreicht, 
so bedarf es zu ihrer Aufrechterhaltung nur soviel Arbeit, als zur 
Uberwindung des Reibungswiderstandes, beim Strome nur soviel, als 
zur Uberwindung des Leitungswiderstandes notwendig ist. Hort die 
Bewegung des Rades auf, so gibt es dabei infolge seiner Triigheit 
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soviel Arbeit ab, als beim Inbewegungsetzen aufgewendet wurde. 
Ebenso sucht das verschwindende magnetische Feld beimOffnen des 
Stromes diesen aufrechtzuerhalten und gibt dabei soviel Arbeit an 
den Stromkreis zuriick, als beim Entstehen aufgewendet wurde 1). 

188. Entstehen nnd Verschwinden eines Stromes bei gegen
seitiger Indnktion. 

Treffen die Kraftlinien eines entstehenden oder verschwindendeh 
Stromes auf einen zweiten geschlossenen Stromkreis, so daB in diesem 
ein sekundarer Strom induziert wird, so erscheint ersterer als primarer 
Strom, und wir konnen, um einen t}berblick in qualitativer Hinsicht 
zu gewinnen, darauf die Ergebnisse des § 152 anwenden. Demnach 
erscheint an Stelle des wahren Ohmschen Widerstandes wl ein groBerer 
Wert und an Stelle der wahren Selbstinduktion L1 ein kleinerer Wert. 
Da ersterer im Zahler, letztere im Nenner des negativen Potenzexponenten 
(der Zeitkonstante) von 8 steht, so folgt daraus ein rascherer VerI auf 
des Extrastromes und der entsprechenden induzierten EMK, als wenn 
der sekundare Stromkreis nicht vorhanden ist. Die stationare Strom-

starke J = E bl~ibt unverandert, da sie sich auf jene Zeit bezieht, wo 
W 

keine Anderung stattfindet. 
Eine strenge Ableitung des Extrastromes bei Anwesenheit eines 

geschlossenen sekundaren Stromkreises ergibt folgende Formeln 2), wobei 
sich die GroBen mit dem Index 1 auf den in Betrachtung stehenden 
Stromkreis, die mit dem Index 2 auf den sekundaren Stromkreis 
beziehen und M den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion bedeutet. 

is = ~ [( 1 + w1 L2 P w2 L1) eyt + ( 1 _ wl L2 P wl! Lt ) ey't ] (VII) 

Hierin bedeuten 

fJ = V (wtL'J - w2 LSJ + 4wt w!!'M2 

(w1 Ll! + W'J L 1) + fJ 
r = - 2 (LtL'J _ M2) 

, _ (wt L2 + w'J L t ) - fJ 
r -- 2(Lt L'J-M2) • 

Fiihrt man die magnetische Streuung oder, was noch iibersichtlicher 

1) Die Erzeugung eines periodischen Stromes entspricht dem Versuche, dem 
Rade eine pendelnde Bewegung zu geben. Dazu ist eine periodisch wechselnde 
Kraft notwendig. Ihr wirkt die Kraft des Pendels infolge seiner Tatigkeit ent
gegen. Diese ist am kleinsten bei der' graBten Ausweichung aus der Ruhelage 
und am graBten, wiihrend es durch die Ruhelage geht; dieselbe Beziebung be
steht zwischen der induzierten EMK und dem Strome. Ferner sieht man ein, 
daB die Geschwindigkeit des pendelnden RadEs niemals so groB wird, als wenn 
der graBte Wert der Kraft immer in derselben Richtung wirken wiirde. Die Trag
beit scheint ehenso wie die Selbstinduktion den Widerstand zu vergraBern. 

2) Benischke, nElektr. und Mascbinenb." Wien 1906, S. 923. 1909, S. 910, 1006. 
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ist, die magnetische Kupplung " ein, dienach § 150 definiert 
ist durch 

so ist 

M2 = ,,2 L1 L'}" 

f3 = V ('101 L'}, - 'IO'JL1)'J + 4 '101 'IO'J L1 L'J ,,2 
('101 L2 + 'IO'},L1) + f3 

y=- 2L1 L'J(1-,,2) 

, _ ('101 L2 + 'I02 L1) - f3 
y - - 2L L (1 _ ,,2) 

. 1 2 

. (VIII) 

Der EinfluB, den die Starke der magnetischen Kupplung und der 
sekundare Widerstand auf is ausiiben, liiBt sich daraus nicht ohne 
weiteres iibersehen. Wir betrachten daher diese Formeln zunachst 
hinsichtlich der Kupplung und dann hinsichtlich des sekundaren Wider
standes. 

1st ,,= 0, d. h. sind die beiden Stromkreise voneinander un
abhiingig, so ist 

und die Gl. VII geht iiber in Gl. V fUr einen einzelnen Stromkreis1). 

1st ,,= 1, d. h. ist die magnetische Kupplung eine vollstandige 
(keine magnetische Streuung), so ist 

fJ = 'I01L'J + 'IO'},L1' y = - 00 

. J ( '101 L'J - 'IO'JL1) " 
Z = - 1- eY • 

8 2 '101 L'J + 'I02 L1 
(IX) 

Der starkste EinfluB des sekundaren Stromes ist dann vorhanden, 
wenn '102 = O. Dann ist is = O. Der Strom erreicht also beim SchlieBen 
des Stromkreises sofort seinen endgiiltigen Wert J und wird beim Ver
schwinden der EMK sofort Null. Fiir aHe zwischen diesen auBersten 
Fallim liegenden Werte der Kupplung (1 > " > 0) erkennt man aus 
den Ausdriicken fiir y und y', daB irn Vergleich zu Gl. V eine ver
kleinerte Selbstinduktion im Potenzexponenten steht, wie dies schon ein
gangs dieses Paragraphen aus den Ergebnissen des § 152 gefolgert wurde. 

Betrachten wir den Einflul3 des sekundaren Widerstandes, so ist 
fiir den Fall, daB 'IO'J = 0 ist: 

y'=O 

W, t 
is = J e- L,(l-,,") • (X) 

Man erkennt daraus, daB der Extrastrom urn so kleiner ist, je 
groBer die magnetische Kupplung ", d. h. je kleiner die Streuung iat. 
Fiir " = 1 ist wie oben i. = o. 

1) Hieraus und aus dem Nachstehenden folgt, daB das erste Glied des Extra
stromes is (Gl. VII) durch die Anderung des Stromes in dem betreff. Stromkreis 
selbst entsteht, wahrend das zweite Glied durch die Riickwirkung des im sekun
daren Kreis induzierten Stromes i2 (Gl. XI) entsteht. 
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Der sekundare Strom i2 , der wahrend des Verlaufes des Extra
stromes im sekundaren Stromkreis induziert wird, ist 

. J y'L1 L2 ( , 
t2 = - w1 X --- BY t - BY t 

fJ 
(XI) 

Dieser Ausdruck wird Null fiir t = 0 und t = 00. 

muB er also ein Maximum haben. 
Dazwischen 

Fiir w'J = 0 geht. die letzte Gleichung iiber in 

i2 = - J x ~ [13- L, (;~ ,,0) t - 1] 
'J 

(XII) 

189. Funkenbildung beim Unterbrechen eines Stromkreises. 
Oberspannung. 

Zur Aufstellung des Gesetzes, nach dem der Extrastrom beim Ver
schwinden eines Stromes verlauft, haben wir angenommen, daB die 
EMK pl6tzlich verschwindet, wahrend der Widerstand unverandert 
bleibt. Das Unterbrechen eines Stromes geht aber in der Regel so 
VOl' sich, daB der Stromkreis mittels eines Ausschalters ge6ffnet wird, 
wahrend die EMK bestehen bleibt; d. h. in den Stromkreis wird zwischen 
den sich voneinander entfernenden Kontakten eine Luftstrecke ein
geschaltet, deren Lange rasch zunimmt, und deren Widerstand dem
entsprechend sehr rasch von Null bis unendlieh waehst. 

Da nach § 187 beim Verschwinden des Stromes eine EMK es in
duziert wird, welche gleiche Richtung wie del' versehwindende Strom 
und die EMK E del' Stromquelle hat, so wirkt zwischen den auBer 
Beruhrung kommenden Kontakten eine Spannung gleich E + e., die 
den Luftzwischenraum, solange er noch kurz ist, in Form eines Funkens 
zu iiberbriicken vermag. Der Funken verl6seht, wenn die Entfernung 
zwischen den Kontakten so groB geworden ist, daB ihr Widerstand 
von diesel' Spannung nicht iiberwunden werden kann; damit ist aueh 
der Strom Null gewol'den und seine Unterbl'echung tatsachlich volIzogen 1). 

J 

Abb. 312. 

Die Untel'brechung eines Stromes J geht 
also so vor sieh, daB zu dem Widerstande w 
des Stromkreises noeh ein zweiter durch den 
Funken reprasentierter Widerstand w' hinzu
tritt. Dieser ist zwar nicht konstant, aber 
urn rechnen zu k6nnen, nehmen wir an, daB 
er wenigstens fur kurze Zeit konstant sei. 

Mithin sinkt der Strom yom Werte J = E 
w 

1) Auch beim SchlieBen eines Stromkreises kann ein Funken zwischen den 
Kontakten des Schalters entstehen, wenn die Spannung so groB ist (etwa iiber 
200 V.), daB sie den Luftzwischenraum zwischen den Kontakten, kurz bevor sie 
zur Ber~hrung kommen, zu iiberbriicken vermag. Dieser Funken ist schwacher 
als ein Offnungsfunken, weil die induzierte Spannung es der des Stromerzeugers 
en gegenwirkt (§ 187 A). 
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auf den Wert J' = ~ ,. Die Abnahme des Stromes von dem 
w w 

Augenblick an, in dem der Wiederstand w' plotzlich eingeschaltet wird, 
_ w+w' t 

erfolgt nach dem Gesetz is = J"e L ,wobei is und J" die aus 
Abb. 312 ersichtliche Bedeutung haben. Der tatsachlich vorhandene 
Strom i in irgendeinem Augenblick ist demnach 

w+w' 
'-J'+ . -J'+J" -I,-t ~ - ~s - e . 

Nach § 132 ist die vom Strom i induzierte EMK: 

di _ w+w' 
es = - L d t = (w + w') J" e L 

und weil (nach Abb. 312) 

J" = J _ J' = E _ E , 
w w+w' 

so ist 
W w ---t ( + ' ) W+W' 

es =E -w- - 1 e L • 

Diese induzierte EMK addiert sich zur EMK der Stromquelle, 
so daB die gesamte Spannung (Dberspannung) zu irgendeiner Zeit 
gleich ist: 

( + ' ) W + w' t 
E + es = E + E ~ w w - 1 e - -L- " (XIII) 

Zur Zeit t = 0, also in dem Augenblick, wo der Widerstand w' 
plOtzIich eingeschaltet wird, hat diese Dberspannung den Wert 

E w + w' = J (w + w') . 
w 

Sie ist also um so groBer, je groBer die urspriingliche Strom
starke J, der Widerstand des Stromkreises w und der hinzutretende 
Ausschaltwiderstand w' ist. Ware es moglich, einen unendlich groBen 
Widerstand plotzlich einzuschalten, d. h. den Strom J plotzlich zu 
unter brechen, so wiirde die Dberspannung unendlich groB sein; sie 
wiirde aber nur unendlich kurze Zeit andauern, weil dann auch der 
Potenzexponent in Gl. XIII schon nach unendlich kurzer Zeit t un
endlich groB wird. Auf den groBtmogIichen Wert der Uberspannung 
hat die Selbstinduktion L keinen EinfluB. Dagegen lehrt Gl. XIII, daB 
die Dberflpannung urn so langsamer abnimmt, je groBer List, denn 
dann muB die Zeit t um so groBer sein, bis der Potenzexponent einen 
gewissen Wert erreicht. 

Das plotzliche Eintreten eines Ausschaltwiderstandes w' zwischen 
die Kontakte kann man aber nur dann annehmen, wenn beim Aus
schalten kein' Lichtbogen zwischen den Kontakten entsteht. Ein 
solcher tritt immer auf, wenn die EMK der Stromquelle einen ge-
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wissen vom Material der Kontakte abhangigen Wert iibersteigt, und 
der Widerstand W des Stromkreises nicht zu groB ist. Bildet sich aber 
ein solcher Lichtbogen, so bedeutet dies die Einschaltung cines all
mahIich bis unendlich zun~hmenden Widerstandes, so daB dadurch 
keine Dberspannung entstehen kann, denn die obige Formel hat zur 
Voraussetzung, daB ein Widerstand w' plotzlich in den Stromkreis 
eintritt. ReiBt der Lichtbogen nach geniigender Entfernung der Kon
takte ab, so ist die Stromstarke J schon so klein geworden, daB auch 
die induzierte Spannung nur klein ist. 

~ 
11'1 Y 

/()QA",. n ~ 
j oJ,.,. 

\... nc.«t 

emf 

Abb. 313. Abb. 314. 

Abb. 313zeigt die bei der Unterbrechung eincs Stromes VOn 1,15 A 
mittels eines gewohnlichen Schalters auftretende Dberspannung l ). Abb. 314 
zeigt die Dberspannung, die eintritt, wenn eine Schmelzsicherung plOtz
lich durchschmilzt 2). 

1st ein sekundarer Stromkreis vorhanden, so ist die im pri
maren Stromkreis induzierte EMK nach G1. 149 

Wir wollen 
den G1. X und 
sichtlich wird. 
schlieBlich 

= _ (L dis + M di2) . 
e. I dt dt 

die Ausrechnung nur fiir den Fall w2 = 0, also mit 
XII ausfiihren, da sie im allgemeinen Fall uniiber
Setzt man WI +W' statt WI ein, so erhalt man 

+ ' fI'I + W' W W ----t 
e = E . I 13 L (1 - "') • 

8 WI 

Der groBtmogliche Wert E WI + w' dieser EMK ist also theoretisch 
WI 

eben so groB, wie wenn kein sekundarer Strom vorhanden ist; sie falIt 
aber urn so schneller ab, je groBer die magnetische Kupplung x, d. h. 
je kleiner die Streuung ist. Fiir x = 1, d. h. fiir vollstandige magne
tische Kupplung (Streuung Null) ist e. = 0, welchen Wert auch w' 
haben mag. 

1) Nach Riefler und Paulus, ETZ 1910, S.861. 
2) Nach Oelschlager, ETZ 1904, S.764. Strom und Spannung sind hier 

verschoben, weil der Oszillograph nur eine Schleife hatte, so ·daBder Versuch 
zweimal gemacht wurde. Die mit 110 V und 900 A bezeichneten Linien geben 
den MaBstab an. 
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190. Die Warmearbeit des Unterbrechungsfunken. 

Der beim Unterbrechen eines Stromkreises auftretende Funken 
bewirkt eine Verbrennung der Kontakte, die namentlich bei den Kom
mutatoren der Maschinen moglichst vermieden werden solI. Es ist 
daher von groBter Wichtigkeit, die Warme des Funkens zu kennen. 

Die Warmearbeit des Extrastromes im Funken wahrend der Zeit dt 
ist gleich w\ 'J d t . 

Rechnen wir die Zeit t von dem Augenblick an, wo der Strom 
abzunehmen beginnt, so finden wir die ganze Arbeit Af im Funken
widerstand w' wahrend des Verschwindens des Stromes, wenn wir von 
Obis 00 integrieren, da nach unendlich langer Zeit der Strom jeden
falls'Null geworden ist, selbst wenn sein Verschwinden noch so langsam 
vor sich geht. Es . ist also 

'" '" f I -2 (w + !D') w'L 
Af = w'i/dt = w' J2 8 L t dt = J2 2 (w + w') . 

o 0 

Hingegen ist die gesamte vom Extrastrom im Stromkreis und im 
Funken entwickelte Warmearbeit 

." ." f f _2(w+~t L 
Ag = is'J(w+w')dt= (W+W')J28 L dt=J'J 2 . 

o 0 

Dieser Ausdruck ist (nach § 119) gleich der magnetischen Arbeit 
des Stromes J, also jener Arbeit, die beim Entstehen des Stromes 
von der Stromquelle aufgewendet werden muBte, um das magnetische 
Feld des Stromes herzustellen. Da beim Verschwinden des Stromes 
auch sein magnetisches Feld verschwindet, so setzt sich diese Arbeit 
in Wiirme um. Deshalb kommt im letzten Ausdruck der Widerstand 
nicht vor. rst w verschwindend klein gegen w', so ist Af = A , d. h. 
die gesamte Wiirme des Extrastromes konzentrierl sich im FUIfken. 

Bei Gegenwart eines sekundiiren Stromkreises ergibt sich die 
Funkenwiirme in gleicher Weise aus Gl. VII. Wir berechnen sie bier 
nur fUr den Fall w'J = 0, also aus Gl. X und erhalten bei gleichzeitigem 
Ersatz von WI durch WI + w' 

." 

.A = fO'J2 8 L (1 - ,,0) dt = J2 f -2 (Wi + W') t w'L (1 - x 2) 

f 2 (WI + w') . 
o 

Man sieht, die Funkenwarme wird gegeniiber dem obigen Wert 
um so kleiner, je starker die magnetische Kupplung ist. Fiir voll
standige Kupplung (x = 1) wird die Funkenwarme Null. Natiirlich 
muB auch jetzt die gesamte magnetische Arbeit des Stromes J in 
Warme umgesetzt werden. Aber nur der durch die letzte Formel 
angegebene Teil wird durch den Funken in Warme umgesetzt, wah
rend der iibrige Tail durch den Strom i2 im sekundaren Stromkreis 

Benischke, Grnndlagen. 6. Anfl. 25 



386 Zwolftes Kapitel. 

in Warme umgesetzt wird. 1m auBersten Falle (" = 1) wird die ge
samte magnetische Arbeit, die bei der Stromunterbrechung frei wird, 
auf den sekundaren Stromkreis iibertragen und hier in Stromwarme 
umgesetzt, wahrend die Funkenwarme Null ist. 

Geht iiber den Funken auBer dem Extrastrom auch noch ein 
Strom von der Stromquelle, so kommt zu den vorstehend berechneten 
Warmearbeiten noch ein entsprechender Betrag hinzu. Aber auch dieser 
ist um so kleiner, je groBer der EinfluB des sekundaren Stromes ist, 
weil der Funken um so rascher verschwindet, und daher auch der 
Stromiibergang um so kiirzer dauert. 

FaBt man die Ergebnisse zusammen, so ergibt sich, daB beim 
Unterbrechen eines Stromkreises, der mit einem zweiten, geschlos
senen Stromkreis magnetisch gekuppelt ist, der Extrastrom, und die 
von ihm erzeugte Dberspannung um so schneller abfallt, und die Funken
warme um so kleiner ist, je groBer der sekundare Strom und je starker 
die magnetische Kupplung ist. V gl. folg. Paragr. 

Bildet die EMK der Stromquelle einen Lichtbogen zwischen den 
Kontakten, so gelten die vorstehenden Ableitungen natiirlich nicht mehr, 

Wie wir in § 158 gesehen haben, wirken die Verluste durch Wirbel
strome und Hysterese in Stromkreisen mit Eisenkern (Drosselspulen) 
ebenso, als wenn ein sekundarer Stromkreis mit entsprechendem Wider
stand vorhanden ware. Es gilt daher auch fiir das Offnen eines ein
zelnen Stromkreises mit Eisenkern, daB der Strom schneller Null wird, 
und die Warme des Unterbrecherfunkens kleiner ist, als in einer Splue 
ohne Eisenkern, aber gleicher Selbstinduktion. Das gilt jedoch nicht 
von massiven Eisenkernen, weil bei solchen eine elektrodynamische 
Schirmwirkung auftritt (vgl. 192). 

191. Kommutatorfunken und ihre Verminderung. 
1m vorstehenden hat sich ergeben, daB die Funkenwarme und die 

daraus entstehende Verbrennung der Kontakte hauptsachlich von der 
Selbstinduktion abhangt, und zwar nicht von der rein en Selbstinduk
tion L des unterbrochenen Stromkreises, sondern von der durch einen 
sekundaren Strom verminderten, wirksamen Selbstinduktion L(l - ,,'.!). 
Der Widerstand w (beziehungsweise Wi) hat keinen so groBen EinfluB, 
weil er in der Summe w + w' auftritt. 

Die VergroBerung von w hat man friiher ofter angewendet, indem 
man die Verbindung zwischen Ankerspulen und Kommuta,torsegmenten 
nicht aus Kupfer, sondern aus Messing oder gar Nickelin herstellte i ). 

Man darf aber w nicht zu sehr vergroBern, weil man dadurch auch 
den Wirkungsgrad vermindert und die Erwarmung des Ankers ver
groBert. Viel weiter kommt man mit der Verminderung oder Ver
nichtung der wirksamen Selbstinduktion, und dazu gibt es zwei Mittel: 
erstens die Herstellung eines gegenwirkenden magnetischen Feldes, 

1) Hierher gehOrt auch die Anwendung von Kohlen- statt Kupferbiirsten. Bei 
Wechselstrom - Kommutatormotoren werden auch jetzt noch Verbinder mit 
groBerem Widerstand angewendet. 
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zweitens die im vorhergehenden angegebene Wirkung eines sekun
daren Stromes (Verminderung der Selbstinduktion durch gegenseitige 
Induktion). 

Das erste Mittel ergibt sich aus folgender Erwagung. Die Anker
spulen gehen nacheinander an den Biirsten vorbei, werden von diesen 
kurzgeschlossen und beim Abgleiten des Kommutatorsegmentes von 
der auBersten Burstenkante wieder geofinet. Der dabei entstehende 
Ofinungsfunken ist es, der den Kommutator allmahlich anfriBt und 
daher moglichst unterdriickt werden muB. Dazu ist in erster Linie 
erforderlich, daB sich die Ankerspulen, wahrend sie an den Biirsten 
vorbeigehen, in einer Zone befinden, wo das magnetische Feld Null ist 
(neutrale Zone). Denn wo kein m:agnetisches Feld besteht, gibt es 
keine Selbstinduktion und daher auch keine Funkenbildung 1). Diese 
Zone ist aber sehr schmal, erheblich schm1Her als die Breite einer 
Ankerspule, so daB man durch richtige Stellung der Bursten zwar ein 
Minimum, aber keine Beseitigung der Funkenbildung erreichen kann. 
Daher hat Menges Zwischenpole, sogenannte Wendepole, und Kom
pensationswicklungen eingefiihrt. Diese erzeugen mit demselben 
Strom, der durch den Anker flieBt und das Ankerfeld erzeugt, ein 
Hilfsfeld, welches dem Ankerfeld mindestens an den Stellen entgegen
wirkt, wo sich die kurzgeschlossenen Spulen befinden, so daB hier das 
wirklich vorhandene (resultierende) Feld im idealen FaIle Null ist 2). 

Zur idealen Wirkung kann es aber nicht kommen, weil die Wendepole 
oder die Kompensationswicklungen durch den Luftspalt yom Anker 
getrennt sind, so. ·daB eine verwickelte Form des Feldes entsteht. Da
her gelingt es auch selten, neue Maschinentypen so zu entwerfen, daB 
man mit Sicherheit voraussagen konnte, es werde keine Funkenbildung 
auftreten. Es gelingt das nur bei solchen Maschinen, bei denen die
selben Verhaltnisse eingehalten werden konnen, wie bei schon vorhan
denen, funkenlosen Maschinen 3). 

1) Die viel verbreitete Ansioht, daB die kleinste Funkenbildung nioht in 
der neutralen Zone eintrete, sondern daB die Biirsten ein Stiiok iiber die neutrale 
Zone hinaus in das magnetisohe Feld hinein versohoben werden miiBten, damit 
daduroh eine "Wendespannung" in den kurzgesohlossenen Ankel'spulen induziert 
wiirde, ist physikalisch widersinnig. Wo die Funkenbildung am kleinsten ist, ist 
das Feld am sohwachsten, und da ist die neutrale Zone. Diese einfache physi
kalische Tatsache hat Menges immer wieder verfeohten miissen, und sie scheint 
heute nooh nicht iiberall erkannt worden zu sein. Menges, "Kommutierung, 
Kompensierung und Wendepole", S'Gravenhage 1908; "ETZ" 1907, S. 1058; 
"Elektroteohnik und Masohinenbau", Wien 1911, S. 529, 992; 1912, S. 299; 1915, 
S.68, 990. 

2) D.R.P. 34465, 1884. Zwischen Wendepolen und Kompensationswioklungen 
besteht kein grundsiitzlioher Untersohied, sondem nur ein Untersohied im Wir· 
kungsbereich. Erstere erstrecken ihre Wirkung nur auf eine schmale Zone, wah
rend letztere iiber den groBten Teil des Ankers wirken. Mit jenen erreicht man 
daher nur eine Verminderung der Funkenbildung, mit diesen auch noch eine Ver
minderung der Ankerriickwirkung, weil das Ankerfeld in einem breiten RauIn 
ganz aufgehoben werden kann. 

3) Seit . zwei Jahrzehnten sind verschiedene "Kommutierungstheorien" auf
gestellt worden, von denen jede unbedingt sioher sein solIte, bis neue Masohinen
typen immer wieder bewiesen, daB keine eine sichere Vorausberechnung ermog-

25* 



388 Zw6lftes Kapitel. 

Auf das zweite Mittel und seine unbewuBte Anwendung wurde 
vom Verfasser schon im Jahre 1903 hingewiesen 1), und dann die in 
§ 188 und 190 enthaltene Rechnung angestellt. Am starksten ist 
dieses Mittel wirksam bei jenen Wechselstrom-Kommutatormotoren, wo 
durch ein kurzgeschlossenes Blirstenpaar zwei geschlossene Stromkreise 
im Anker hergestellt werden. Diese Biirsten sind so angeordnet, daB 
der Arbeitsstrom nicht durch sie geht. Die von den Arbeitsblirsten 
kurzgeschlossenen Ankerspulen, an denen die Funkenbildung stattfindet, 
bildet einen Teil der von den Hilfsbiirsten geschlossenen Stromkreise, 
sind also mit ihnen eng gekuppelt, so daB die wirksame Selbstinduk
tion L (1 - ,,2) klein ist. 

Auch auf dem Stander von Wechselstrom-Kommutatormotoren 
konnen kurzgeschlossene Wicklungen derart angebracht werden, daB sie 
dem aus dem Anker austretenden Felde gegeniiberstehen, also mit den 
Ankerspulen magnetisch gekuppelt sind. Dieses Mittel ist aber nicht 
so wirksam, weil der Luftspalt dazwischen liegt. 

192. Entstehen und Verschwinden eines Stromes in Spulen 
mit massivem Eisenkern. 

In § 188 haben wir gesehen, daB durch die Wirkung eines sekun
daren Stromes ein rascheres Entstehen und Verschwinden des Stromes 
bewirkt wird. Da Wirbelstrome sekundare Strome sind, so miiBte man 
erwarten, daB in einer Spule mit massivem Eisenkern, in dem die 
Wirbelstrome besonders stark auftreten, das Entstehen des Stromes 
besonders rasch erfolgt. Es zeigt sich aber das Gegenteil. Wird der 
Erregerstromkreis einer groBen elektrischen Maschine mit massiven 
Polen geschlossen, so steigt der Strom ganz langsam an, SQ daB es 
unter Umstanden bis zu einer Minute lang dauert, ehe der Strom seinen 
endgiiltigen Wert E jw erreicht hat. Ferner zeigt sich beim Ausschalten 
des Erregerstromes, daB die Spannung der Maschine (bei konstanter 
Umlaufzahl) noch Hingere Zeit nach dem ganzlichen Versch winden 
des Erregerstromes besteht und nur allmahlich bis zu dem vom 
restlichen Dauermagnetismus herriihrenden Spannungswert abfallt. Aus 
diesem Umstande muB man schlieBen, daB man es iiberhaupt nicht 
mit einer auf dem Verlauf des Extrastromes beruhenden Erscheinung, 
sondern mit einer magnetischen Erscheinung zu tun hat. Bei einem 
von Wechselstrom magnetisierten Eisenkern bleibt namlich der innerste 

licht. In verschiedenen Auflagen der "Gleichstrommaschine" von Arnold finden 
sich v e r s chi e den e Theorien, von denen jede richtig sein s01lte! Man vergleiche 
ferner die vielen Artikel und ergebnislosen Er6rterungen iiber die Kommutierungs
berechnung in den Fachzeitschriften. Die Feldverteilung ist so verwickelt, und 
die Umstande, welche die Funkenbildung beeinfiussen, sind so vielgestaltig, daB 
die Vorausberechnung ohne Grundlage einer ahnlichen "funkenlosen" Maschine 
nicht gelingt. SchlieBlich hat auch Arnold zugegeben, daB man der Kommutie
rung mit Theorie nicht beikommen kann. 

') ETZ 1903, S. 1041; 1904, S. 542. Weiteres iiber die Funkenbildung und 
-verminderung in dem Buche des Verfassers: "Die asychronen Wechselfeldmotoren", 
Berlin 1920. 
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Teil infolge der Schirmwirkung der Wirbelstrome nahezu unmagnetiEch 
(§ 162). In unserem FaIle, wo beim SchlieBen des Stromkreises die 
Stromstarke (GIeichstrom) von Null an wachst, werden Wirbelstrome 
induziert., welche entgegengesetzte Richtung haben und daher auf das 
Innere des Eisenkorpers eine Schirmwirkung ausiiben, so daB anfangs 
nur die auBeren Schichten magnetisiert werden. In dem MaBe, wie die 
Anderung des Stromes abnimmt, werden die Wirbelstrome schwacher 
und die Magnetisierung dringt tie fer ein. Hat der Strom seinen end
giiltigen, konstanten Wert erreicht, so gibt es keine Wirbelstrome mehr 
und der ganze Eisenkorper ist gleichmaBig magnetisiert. 

Umgekehrt ist der Vorgang beim Unterbrechen des Erregerstromes. 
Die Wirbelstrome haben nach dem Lenzschen Gesetze einen solchen 
Verlauf, daB sie das Verschwinden des magnetischen Feldes zu hindern 
suchen. Sie verstarken also den Magnetismus im Innern des Eisen
korpers, wahrend in der auBersten Schicht das Feld gleich nach dem 
Verschwinden des Erregerstromes verschwindet. Die Abnahme des 
Magnetismus verursacht aber wieder Wirbelstrome, welche in den von 
ihnen umschlossenen Teilen den Magnetismus aufrecht erhalten. Der 
Magnetismus kann also nur allmahlich abnehmen, und zwar von auBen 
nach innen. 

Besteht das magnetische Eisengestell einer Maschine aus unter
teiltem Eisen (Blech), so konnen sich Wirbelstrome nur innerhalb jedes 
Blechquerschnittes ausbilden, und daher nimmt der Magnetismus viel 
schneller zu und abo Beim plOtzlichen KurzschluB eines Wechselstrom
erzeugers sind sie aber dennoch von groBem EinfluB (§ 194). 

193. Entstehen nnd Verschwinden eines Wechselstromes ohne 
Kapazitat. 

A. Das Entstehen. 

Betrachten wir einen Wechselstromkreis, der nur reinen Wider
stand w und reine, konstante Selbstinduktion L enthalt, d. h. vernach
lassigen wir vorerst etwaige Einfliisse der veranderlichen magnetischen 
Durchlassigkeit eines Eisenkernes und seiner Hysterese, so gilt fUr das 
Entstehen eines Wechselstromes dieselbe Grnndgleichung I wie auf 
S.376. Aber statt der konstanten Spannung E wirkt hier die periodisch 
veranderliche Spannung 

k = sr sin (wt + a)*). 

Der aus k entstehende dauernde (stationare) Wechselstrom ist 
daher (§,133) 

i d = S' sin (w t + a - <p) = , / Q ~ sin (w t + a - <p) • 
VW" + (wL)2 

*) Wir mussen hier die Phasenverschiebung oc hinzufugen, wei! t jetzt die 
Zeit seit. dem SchlieBen des Stromes, nicht seit einem Durchgang der Spannung 
durch Null (§ 133) bedeutet. 1m Augenblick des StromschlieJ3ens (t = 0) besteht 
also der Augenblickswert ~ sin OC. 
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1m Augenblick des StromschIieBens wiirde also der Augenblicks
wert Ssin(a - cp) bestehen, und dazu gehOrt nun ein voriibergehen
der (Extra-) Strom is wie in § 187 A: 

_!'!.-t 
is = S sin (a - cp). e L' 

Dieser subtrahiert sich wie dort von dem dauernden Strom id , so daB 
der wirklich vorhandene Strom ist: 

U! 
--to 

i = id - is = S sin (wt + a - cp) - S sin (a - cp). e L 

Erfolgt der StromschluB in dem Augenblick, wo der Augenblicks
wert S sin (a - cp) des dauernden Stromes (wenn er schon vorhanden 
ware) Null ist (also bei a = cp), so gibt es natiirlich keinen Extra
strom. Der Strom i beginnt mit dem Werte Null und verliiuft ohne 
jede Veranderung nach dem Gesetze S sin w t. 

Dagegen hat der Extrastrom is seinen groBten Wert S, wenn 
a - cp = 90° und t = 0 ist, d. h. wenn der StromschluB in dem 
Augenblick erfolgt, wo der dauernde Wechselstrom, wenn er schon vor
handen ware, seinen Scheitelwert S hat. Der wirklich vorhandene 
Strom i = id - is hat aber in diesem AugenbIick nicht seinen groBten 
Wert, da es ja auch auf den voriibergehenden Strom is ankommt. 

~max 
Abb. 315. 

Abb.315 zeigt den Ver
lauf des wirklich vorhan
denen Stromes i, wenn 
das StromschlieBen beim 
Augenblickswert 

b = S sin (a - cp) 
geschiehtl). i. zeigt den 
Verlauf des dabei ent
stehenden allmahlich null-
werdenden Extrastromes 

gemaB obiger Gleichung. Anfangs (bis id zum erstenmal durch Null 
geht) subtrahiert sich i; von id • Wahrend der folgenden halben Periode 
addieren sie sich und daher entsteht jetzt der groBtmogliche Scheitel
wert - Smax' Der theoretisch groBte Wert, namlich - 2 S wiirde 
eintreten, wenn gleichzei tig id = - S und is = + S wiirde, was 
unmoglich ist, so daB der groBte Wert, der tatsachlich vorkommen kann, 
kleiner als 2 S ist. 

Findet also der StromschluB in einem Augenblick statt, wo der 
dauernde Strom, wenn er schon vorhanden ware, positiv ist, so ist der 
groBte Scheitelwert Sma", negativ und umgekehrt. . 

Von besonderem Interesse sind die magnetischen Verhaltnisse 
beimEntstehen eines Wechselstromes; sie sind imallgemeinen sehr 
verschieden, wenn der Stromkreis kein Eisen umschlingt, wenn er jung
frauliches Eisen oder solches mit remanentem Magnetismus umschlingt. 

') Dieser Augenblickswert b ist beim Stromschlieilen tatsachlich noch nicht 
vorhanden, wohl aber der dazugehorige Augenbliokswert der Spannung. 
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1m ersten Falle gilt von der entstehendEm Kraftlinienmenge dasselbe 
wie vom Strom, weil sie dies em proportional ist. Und nur deswegen 
durften wir im vorstehenden unmittelbar den Strom (wie bei Gleich
strom, § 187) betrachten, obwohl bei Wechselstrom nicht dieser, son-

dern die dem Grundgesetz e = - N ~; entsprechende Kraftlinien

menge ~ das ursprungliche Gegebene ist und die Stromstarke erst da
nach sich einstellt; und zwar mcht mehr proportional, sondern gemaB 
der Magnetisierungskurve Abb. 177, wenn ein Eisenkern vorhanden 
ist. Wir mussen daher diesen Fall besonders behandeln und zwar 
unter der Voraussetzung, daB der OhmEche Spannungsabfall wi ver-

schwindend klein ist gegenuber dem induktiven L ~~, so daB die Span

nungsgleichung (§ 132) lautet 

k=Ldi=N d & • 
dt d t 

1st die aufgedriickte Spannung sinusformig, also 

k=S"rsinwt, 

so ist d~ = ! sin wt· dt. 

Die Integration ergibt 

(I) 

S"r 
~ = - wN cos w t + 0 . . . . " (II) 

Da der Ohmsche Widerstand gleich null angenommen wurde, so 
ist Klemmenspannung und EMK identisch; also ist (G1. 96): 

S"r=@=wN3 

und daher 5 = - 3 cos w t + c. . . . . . . (III) 

Zur Bestimmung der Integrationskonstante 0 dient die Tatsache, 
daB zur Zeit t = 0 auch die Magnetisierung ~ Null ist, so daB 

0=-3+ 0 . 
Mithin ist 

~ = - .3 cos w t + .3 . 
Man sieht sofort: der groBte Wert, den dief>er Ausdruck theoretisch 

annehmen kann, ist gleich 2 3, wobei 3 der der EMK entsprechende 
Scheitelwert der Kraftlinienmenge ist. 1st der Ohmsche Spannungs
abfaH nicht verschwindend klein, so ist der groBtmogliche Wert der 
Magnetisierung entsprechend kleiner, bis herab zu Null, wenn der Strom
kreis nur Ohmschen Widerstand enthalt 1). Welcher Wert im gegebenen 

1) Deshalb verwendet man zum Einschalten griiBerer Transformatoren, wo 
starke StromstiiBe die Wicklung beschadigen kiinnen, Schalter mit einem Vor
kontakt. Zwischen Vorkontakt und Hauptkontakt liegt eiD Ohmscher Wider
stand, so daB das SchlieBen des Stromkreises unter zeitweiliger Vorschaltung 
dieses Widerstandes erfolgt. 
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FaIle tatsachlich erreicht wird, hangt von dem AugenbIick (Phase) 
ab, in dem das SchlieBen des Stromkreises stattfindet. Aus einer 
weiteren Dberlegung erkennt man, daB der unter den gegebenen Ver
haltnissen groBte Wert dann erreicht wird, wenn das SchlieBen des 
Stromkreises beim Nullwert der EMK stattfindet 1), denn da hat die 
Magnetisierung eine Viertelperiode lang Zeit, in dem von der Span
nung angegebenen Sinne anzusteigen, wahrend in jedem anderen FaIle 
schon vor Ablauf einer Viertelperiode die Spannung ihre Richtung 
andert, so daB die Magnetisierung nicht weiter ansteigen kann. 

Es wurde oben vorausgesetzt, daB zur Zeit des Stromschlusses die 
Magnetisierung Null ist. I&t das nicht der Fall, sondern besteht zur 
Zeit t = 0 ein reman enter Magnetismus Sr von einer friiheren Magneti
sierung, so folgt ausG!. III 

oder 

Mithin ist 
5 = - S cos co t + S + Sr' 

Folglich ist jetzt der groBtmogliche Wert der Magnetisierung gleich 
2 S + Sr' wenn Sr dieselbe Richtung hat wie S, oder gleich 2 S - Sr' 
wenn Sr entgegengesetzte Richtung hat. 

Nachdem der groBtmogliche Wert der Magnetisierung festgestellt 
ist, kann der groBtmogliche Wert des Stromes ermittelt werden. 

Wegen des Eisens besteht keine Proportionalitat zwischen Strom 
und Magnetisierung, da die magnetische Durchlassigkeit Jl verander
lich ist. Daraus folgt eine Verzerrung der Stromwelle und ein An
stieg der Stromstarke auf einen hoheren Wert als das Doppelte des 
stationaren Wertes. Betragt z. B. die der EMK entsprechende Kraft
Iiniendichte, die nach Erreichung des stationaren Zustandes tatsachlich 
vorhanden ist, 8000, so gehoren dazu bei einem geschlossenen Eisen
kern gemaB Abb. 177 etwa 2 Amperewindungen fiir 1 em. Beim Strom
schlieBen konnte die Kraftliniendichte theoretisch den doppelten Wert 
erreichen. Tatsachlich wird dieser Wert, wie wir vorhin gesehen haben, 
nicht erreicht. Aber ein Wert von 14000 kann erreicht werden. Da
zu gehoren etwa 9 Amperewindungen, so daB also beim Einschalten 
der Strom die 4- bis 5 fache Starke des stationaren Wertes erreicht. 
Der Stromanstieg wird noch bedeutend groBer, wenn das Eisen nicht 
jungfraulich ist, sondern ein gleichgerichteter remanenter Magne
tismus Sr vorhanden ist. Betragt dieser z. B. 2000, so steigt in 
diesem Beispiel die KraftIiniendichte auf 16000. Dazu gehoren 
30 Amperewindungen, so daB also in diesem Falle der Strom das 
15 fache des stationaren Wertes erreicht. Das sind jene StromstoBe, 
die sich beim Einschalten groBerer Transformatoren durch kurzes 
Brummen und sogar ruckweise Erschiitterung des Transformators be
merkbar machen. Abb. 127 zeigt, daB der remanente Magnetismus bei 

1) Da der 0 hmsche Spannungsabfall verschwindend klein angenommen 
wurde, besteht im selben Augenblick der Scheitelwert des Stromes, so daB dies 
iibereinstimmt mit d!)r vorhergehendeu Betrachtung iiber den Verlauf des Stromcs. 
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normaler Magnetisierung etwa die Halfte des Scheitelwertes betragt. 
Er ist noch groBer, wenn die Magnetisierung starker war. Der rema
nente Magnetismus verschwindet allmahlich unter dem EinfluB der 
wechselnden periodischen Magnetisierung, und dementsprechend geht 
der StromstoB allmahlich in den stationaren Strom iiber, aber lang
samer als wenn kein remanenter Magnetismus vorhanden ist. Hat 
der remanente Magnetismus entgegengesetzte Richtung, so vermindert 
er natiirlich die Magnetisierung und dadurch den Stromanstieg. Abb.316 
bis 319 zeigt oszillographi-
sche Aufnahmen 1), wobei 
der Eisenkern mittelst eines 
Gleichstromes J vorher ma
gnetisiert worden war, und 
zwar bei Abb. 316 und 318 
im gleichen Sinne, bei Abb. 
317 und 319 im entgegen
gesetzten Sinne wie die erste 
Magnetisierung bei Ent
stehung des Stromes. Man 
erkennt hieraus auch den 
EinfluB der Phase, bei der 
der StromfluB beginnt, denn 
Abb. 316 und 317 zeigen 
das StromschlieBen in dem 
Augenblick, wo die Span
nungswelle durch Null geht, 
Abb. 318 und 319 dagegen 
im Scheitelwert der Span
nung. 

Da fast nach jedem Aus
schaltell reman enter Magne
tismus iibrigbleibt, so kann 
man sagen, daB der in der 
Praxis beim Einschalten vor
kommende StromstoB im 

+J 

Abb. 316 und 317. StromschluB beim Nullwert 
der Spannung. 

Abb. 318 und 319. StromschluB beim Scheitel
wert der Spannung. 

wesentlichen nur yom remanenten Magnetismus abhangt. 
1st ein geschlossener sekundarer Stromkreis vorhanden, d. h. wird 

ein Transformator oder Induktionsmotor eingeschaltet, wahrend der 
sekundare Stromkreis geschlossen ist, so entsteht mit dem 
primaren Strom gleichzeitig der sekundare und iibt denselben EinfluB 
aus, wie beim Einschalten eines Gleichstromes (§ 188): er vermindert 
den StromstoB, und zwar um so mehr, je kleiner der scheinbare 
Widerstand des sekundaren Kreises ist, wahrend der stationare Strom 
gemaB § 152 vergroBert wird. 

1) Nach M. Johann, Bull. de la societe internat. des Electr.1905, S.579. 
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B. Unterbrechen eines Wechselstromes. Olschalter. 

Das Verschwinden eines Wechselstromes ohne Unterbrechung des 
Stromkreises, also durch Nullwerdung der EMK (Ausschaltung der Er
regung) erfolgt in der Weise, daB die Scheitelwerte allmahlich bis Null 
abnehmen. 

Wird der Stromkreis unterbrochen, so muJ3 unterschieden werden, 
ob die Unterbrechung augenblicklich erfolgt, oder ob sie Hi.ngere Zeit 
in Anspruch nimmt. Vollzieht sich die Unterbrechung in einem Zeit
raum, der nur einen Bruchteil einer Halbwelle ausmacht, also z. B. in 

ill 
ttl ~ 

Abb. 320. 

der Zeit to bis t1 (Abb. 320), so besteht kein 
wesentlicher Unterschied gegeniiber dem Unter
brechen eines konstanten Stromes von gleicher 
Starke wie diese Augenblickswerte. Die kleine 
Zunahme des Stromes in der Zeit von to bis t1 
andert nichts Wesentliches. Es kann also bei 
so plOtzlicher Unterbrechung eines Wechsel
stromes eine Dberspannung, wie sie in § 189 

ermittelt wurde, eintreten. Dieser Fall ist aber nur bei kleinen Strom
starken moglich, weil da kein merklicher Funken auftritt. Daher 'ist 
plotzliche Unterbrechung gerade da zu vermeiden. 

Entsteht ein starker Funken, der mehrere Halbwellen lang an
dauert, so bedeutet dies die Einschaltung eines Widerstandes, der von 
Obis 00 wachst. Infolgedessen nehmen die Scheitelwerte dieser Halb
wellen rasch abo Der Strom hort dann bei einem Durchgang durch 
Null auf, weil die durch den Funkenwiderstand verminderte Spannung 
nicht mehr imstande ist, die Funkenstrecke zu iiberbriicken. Eine 
Oberspannung kann dabei nicht eintreten. Auch wenn Spannung und 
Stromstarke so groB sind, daB ein Lichtbogen zwischen den sich off
nenden Kontakten des Schalters entsteht, werden zunachst die Scheitel
werte immer kleiner, bis bei einem Durchgang durch Null der 
Strom aufhort. Infolgedessen vollzieht sich die Unterbrechung eines 
Wechselstromes durch einen Schalter hedeutend schneller als die eines 
Gleichstromes von gleicher Starke dnd Spannung. Das gilt insbeson
dere fUr Olschalter. 

Der Vorteil der Olschalter besteht in folgendem: das 01 verhindert 
erstens durch den AbschluB der Luft, daB das Material der Kontakte 
so stark verbrennt und verdampft wie in Luft, zweitens wirkt es ab
kiihlend auf den entstehenden Lichtbogen und erschwert dadurch seine 
Ausbildung (§ 259), drittens wirkt der stark ere Druck, der unter der 
Fliissigkeit herrscht, einschniirend auf den Lichtbogen. Er reiBt daher 
noch schneller ab, wenn der Druck im Olkessel auf einige Atmospharen 
gesteigert wird, oder der Kontakt in einer Kammer eingeschlossen ist, 
in we!cher gleich nach Entstehung des Lichtbogens durch Verdampfung 
von 01 ein hoherer Druck von selbst entsteht 1). Ein anderes Mittel 

1) Stern und Biermanns, ETZ 1916, S. 637. Ein starker Druck entsteht 
ohne solche Kammern natiirlich auch im ganzen Olkessel, so daB fUr geniigende 
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zur raschen Verloschung des Lichtbogens besteht darin, daB das 01 
zwischen den Kontakten in Bewegung versetzt wird 1), weil auf diese 
Weise der Lichtbogen in ahnlicher Weise zerrissen wird wie in Luft 
durch Wind oder durch magnetisches Geblase 2). Dieses AufhOren des 
Stromes bei einem Durchgang durch Null hat zur Folge, daB dabei 
niemals eine Dberspannung auftreten kann, wie bei plotzlicher Vnter
brechung wahrend einer halben Welle. Folgende oszillographischen 
Aufnahmen zeigen das 3). Abb. 321 zeigt die Vnterbrechung eines 

oehu/fer Nfl 3. 

£ al7ot) "",,If 

Ab!>. 321. Unterbrechung eines Kurzachlullstromes von 2600 A. durch einen 
Olschalter. 

KurzzschluBstromes von 2600 A. An den abnehmenden Scheitelwerten 
des Stromes erkennt man, daB der Lichtbogen zwischen den Kontak
ten vier halbe Wellen lang gedauert hat. Man erkennt den Beginn 
des Ausschaltens auch daran, daB die Spannung, die wahrend des Kurz
schlusses Null ist und daher als gerade Linie erscheint, wellenformig 
zu werden beginnt4). Abb. 322 zeigt die Vnterbrechung eines normalen 

Druckfestigkeit gesorgt werden mull, um ein sicheres Arbeiten zu gewahrleisten, 
denn bei Unterbrechung sehr groBer Stromstarken entstehen durch Verdampfen 
des Oles betrachtliche Gasmengen. Vgl. Schrottke , ETZ 1919, S.625. 

1) Benischke, ETZ 1903, S. 613. D. R. P. 141961 und 150912. 
2) Es ist durch Versuche festgestellt worden, daB Olschalter mit Messer· 

kontakten besser wirken, als solche mit Beriihrunj!skontakten. Der Grund liegt 
darin, daB bei ersteren das OJ schneller zwischen die Kontakte treten kann, so· 
bald sich ihre Rander voneinander trennen, ala bei den Beriihrungskontakten, wo das 
01 erst seine Wirkung auBern kann, sobald es die ganze Beriihrungsflache bedeckt. 

3) Nach Marguerre , ETZ 1912, Heft 28 und 29. 
4) Die Unterbrechung eines KurzschluBstromes ist der schwierigste Fall einer 

Stromunterbrechung, weil der iiuBere Stromkreis fehlt, der bei normalem Betriebe 
immer einen scheinbaren Widerstand von mehreren Ohm darstellt. Ferner steigt 
beim KurzschluBstrom die Spannung zwischen den Kontakten, wah rend sie aich 
voneinander entfernen. Bei normalem Betriebe ist dIe Spannung zwischen den 
Kontakten nur ein Teil der hinter dem Schalter im auBeren Stromkreis liegenden 
Spannung. 
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Belastungsstromes von 910 A. Hier vollzog sich der ganze Unter
brechungsvorgang wahrend einer hal ben Welle. Die Spannung stieg 
dabei auf den Leerlaufwert des Stromerzeugers. Eine tJberspannung 
tritt in keinem FaIle auf. 

sc.holfel' IVII 

!"iD9 kw. C"I.. f.. f(, 

Abb. 322. Unterbreehung eines normalen ~.etriebsstromeB von 910 A. 
bei 10300 V. dureh einen Olsehalter. 

Bei Gleichstrom hingegen muB der Strom wirkIich unterbrochen 
werden, was nach geniigender Entfernung der Kontakte voneinander 
infolge der obengenannten Umstande ziemlich plotzlioh erfolgt. Da
her konnen hier betrachtliche Dberspannungen entstehen. 

194. Der Verlauf des Kurzschlufistromes eines Stromerzeugers. 
Eine besondere Art Stromentstehung zeigt sich beim plotzlichen 

KurzschiuB eines erregten Wechselstromerzeugers. Oszillographische 
Aufnahmen wie Abb. 323 zeigen, daB del' KurzschiuBstrom anfangs auf 
einen sehr hohen Wert ansteigt und erst nach kurzer Zeit denjenigen 
stationaren Wert annimmt, den er bei allmahlicher Erregung del' Ma
schine erhalt. Del' Unterschied zwischen dem ersten Scheitelwert und 
den schlieBlichen stationaren Scheitelwerten ist urn so groBer, je groBer 
die von der Ankerspule umschlossene Eisenmasse ist. Man hat bei 
groBen Turbomaschinen Werte vom 40 fachen des stationaren Kurz
schluBstromes festgesteUt 1). 

Die Ursache der Erscheinung wird erklarlich, wenn man die 
Scheitelwerte der Abb. 323a durch eine Kurve verbindet, wie es in 
Abb. 323 b geschehen ist, und den KurzschiuBstrom einer gleichartigen 

1) Das plotzliche Auftreten so starker Strome hat starke mechanische Wir
kungen auf die Spulenkopfe zur Folge, so daB diese zuweilen ganzlieh verbogen 
wurden. Jetzt versieht man sole he Masehinen mit besonderen Befestigungen der 
Spulenkopfe. 
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Gleichstrommaschine einzeichnet. Man findet dann, daB del' erste Strom
anstieg (Hochstwert) ~max nicht groBer ist als del' stationare KurzschluB
strom J del' Gleichstrommaschine, wahrend del' stationare KurzschluB
strom ~~ del' Wechselstrommaschine vielmals kleiner ist. Bei Wechsel
strom ist der Scheitelwert 
bestimmt durch 

a, _ ~ 

00 - VWi2 + (wLi)2' 

wahrend del' Gleichstrom 

J ~. 
g= - 1st. 

Wi 
Hieraus erklart sich 

daB der stationare Kurz
schluBstrom ~k um so viel 
kleiner ist wie del' Gleich
stromkurzschluB J, als 
der Induktionswidirstand 
wLi den Nenner vergro- Jk 

Bert. 1st WLi auch fiir Abb. 323a und h. 
den Wechselstrom Null, 
so ist unter sonst gleichen Verhaltnissen del' WechselstromkurzschluB 
so groB wie del' GleichstromkurzschluB. In der Tat ist die Selbst
induktion Li der Wechselstrommaschine im Augenblick des Kurz
schlusses sehr klein, denn diese Selbstinduktion besteht aus dem Anker
streufelde und dem Ankerriickwirkungsfelde. Beide Felder entstehen 
abel' nicht plotzlich, sondern wegen del' Wirbelstrome im Eisen und 
ihrer magnetischen Schirmwirkung (§ 192) nur allmahlich; und zwar 
dauert es um so langer, bis sie sich ausgebildet haben, je groBer del' 
Eisenquerschnitt ist. Natiirlich handelt es sich da nur um kurze Zeit
raume. In dem Augenblick, wo der KurzschluB eintritt, ist Li noch 
fast Null, d. h. del' Strom fast so groB wie der GleichstromkurzschluB. 
In dem MaGe aber, wie das Ankerstreufeld und Ankerriickwil'kungsfeld 
sich ausbildet, wachst Li' und dementsprechend der induktive Wider
stand wLi' bis sein stationarer Wert erreicht ist. Dann hat auch del' 
KurzschluBstrom seinen stationaren W ert ~k erreicht. Man kann daher 
aus jedem solchen Diagramm erkennen, wie lange es dauert, bis sich 
die genannten Felder ausgebildet haben. Bei Gleichstrom kommt das 
alles nicht in Betracht, weil da w = 0, also auch w Li = 0 ist, so daB 
nur der Ohmsche Widerstand maBgebend ist, und der Strom 19 so lange 
unverandert bleibt, als del' KurzschluB besteht 1). 

1) Die Frage, die zur Aufklarung dieser Erscheinung fiihren soll, ist also 
nicht so zu stellen, wie es hisher geschehen ist: Warum steigt der KurzschluB 
anfangs hiiher an?, sondern sie muB lauten: Warum sinkt der KurzschluBstrom 
von seinem urspriinglichen Werte herab? Die Antwort lautet: weil der induktive 
Widerstand der Ankerwicklung nicht von vornherein vorhanden ist, sondern all
mahlich entsteht. 

P. Boucherot (Akten des Elektr. Kongr. in Turin 1911; E. und M. 1916, 
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Abb. 323 und obige Gleichung flir den groBtmogIichen Scheitel
wert 3 entspricht dem Fall, wo der KurzschluBstrom im ungiinstigsten 
Augenblick (Phase) der EMK beginnt, so daB der erste Anstieg ganz 
iiber der Nullinie liegt. Bei jedem anderen Augenblickswert ist der 
Hochstwert des KurzschluBstrqmes nicht so groB und der VerI auf nicht 
so unsymmetrisch, wie Abb. 324 zeigtl). 

r U-, 
I 
I , 

Abb.324. 

in entsprechender GroBe vorhanden. 

Wird der KurzschluB
versuch so ausgeflihrt, daB 
die Maschine von vorn
herein kurzgeschlossen iat, 
und erst dann erregt wird, 
so hat das Ankerfeld ge
niigend Zeit, um sich ent
sprechend der Stromstarke 
auszubilden; dann ist auch 
der induktive Widerstand 
WLi in jedem Augenblick 

Da der Ankerstrom infolge der magnetischen Kupplung auf den 
Erregerstromkreis des Polrades zuriickwirkt, wie bei einem Transformator 
der sekundare Strom auf den primaren, so lagert sich der in Abb. 323 a 
und 324 dargesteUte Stromverlauf iiber den Gleich strom, und das er
gibt einen ahnlichen Stromverlauf (pulsierenden Gleichstrom) in der 
Erregerwicklung. 

Um den groBen Stromanstieg. zu vermindern, schaltet man der 
Maschine entweder einen 0 h m schen Widerstand vor (VergroBerung 
von Wi)' was wegen der Verminderung des Wirkungsgrades nicht emp-

S. 401) und hernaeh J. Biermanns (ETZ 1916, S. 579) haben bereehnet, daB der 
groBte Wert des KurzsehluBstromes gleieh der EMK dividiert dureh den halben, 
der Laufer· und Standerstreuung entspreehenden Induktionswiderstand ware, der 
Ohmsche Widerstand aber nieht in Betraeht kame. Gerade dieser ist es aber, 
der in diesem FaIle den Strom hauptsaehlieh begrenzt, weil sieh der andere erst 
ausbilden muB. Die Einfiihrung eines konstan ten Induktionswidetstandes in 
eine Reehnung, welehe ds,s Entstehen des Stromes in einem Stromkreis mit Eisen
kern behandelt, ist eine unzulassige Annahme, weil sie zum Teil schon das vor· 
aussetzt, was erst bereehnet werden soIl. Die von vornherein vorhandene Streuung 
des Laufers (Induktors) hat natiirlieh einenEinfluB, der aber nur dadureh zur 
Geltung kommt, daB die EMK der Masehine kleiner ist als ohne die8e Streuung. 
Diese darf daher nur dann in der Reehnung erseheinen, wenn man nieht von der 
EMK oder vom Strom im Stander, sondern von der magnetomotorisehen Kraft 
der Erregerwieklung des Laufers ausgeht. Daher ist auch das Zahlenbeispiel in 
ETZ 1919" S. 524 falseh, denn. dort steht im Zahler der stationare KurzsehluB
strom, der also schon den verkleinernden EinfluB der Lauferstreuung enthalt. 
Trotzdem erscheint diese im Nenner nochmals, wiirde also zweimal verkleinernd 
wirken, was unmoglieh ist. Es ist so, wie wenn man beim Transformator den 
Zahler der G1. 161b und den Nenner der GI. 161e (§ 148) in derselben Formel 
beniitzen wiirde. Die Streuung des Laufers kann niemals als Induktionswiderstand 
im Ankerkreis wirken; denn ware sie mit diesem verkettet, so ware es keine Streuung. 

') Sehro.ttke, ETZ 1919, S. 628. Bei U wurde der KurzsehluBstrom (36000 A) 
mittels eines Oisehalters unterbroehen. Die Unterbreehung war wie bei Abb. 321 
naeh vier Halbwellen vollendet. Dabei beginnt die Spannung auf den normalen 
Wert zu steigen. 
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fehlenswert ist, oder eine eisenfrei e Drosselspule, damit die Ausbildung 
ihres induktiven Widerstandes durch Wirbelstrome nicht beeintrachtigt 
wird, sondern in jedem Augenblick vorhanden ist. 

195. Offnen eines Stromkreises mit Kapazitat und 
Selbstinduktion. Elektriscbe Schwingung. 

1st ein Kondensator mit einer seiner Potentialdifferenz ~o und 
seiner Kapazitat 0 entsprechenden Elektrizitatsmenge 0 0 auf irgerideine 
Weise geladen worden, und bringt man ihn iiber die Funkenstrecke F 
(Abb. 325) iiber einen Stromkreis mit dem Wider-
stande w und der Selbstinduktion L zur Entladung, 
etwa dadurch, daB man die Elektroden der Funken
strecke einandcr nahert, so sieht man einen Funken, 
der sich bei der Betrachtung mittels eines rotieren
den Spiegels als aus mehreren Stromiibergangen 
oder Teilfunken bestehend erweist 1), die aber so 

( llOOO 1 
~,--L-- r T"-______ -

Abb. 32-. 

rasch aufeinander folgen, daB sie bei direkter Betrachtung als ein ein
ziger Funken erscheinen. 

Abb. 326 zeigt eine oszillographische Aufnahme des Stromes 2). 
Man hat es also mit 
einer hin - und her
gehenden Bewegung der 
Elektdzitat zu tun, die 
man als oszillatorische 
oder periodische Ent
ladung oder elektrische 
Schwingung bezeichnet, 
da die Ladung zwischen 
den beiden Kondensator
platten durch die Verbin
dungsleitung und Fun
kenstrecke hin und her 
schwingt. 

Das erklart sich daraus, 
daB durch die erste Ent
ladung ein entgegenge
setzter Strom (Extrastrom) 
induziert wird, so wie beim 
Beginn jedes Stromes 
(§ 187). Durch diesen fin
det nun eine neuerliche 
Ladung im entgegenge-

Abb. 326. OszilIographische Aufnahme des Stro
mes einer periodischen EntIadung und darauf

folgender Ladung. 

Abb. 327. Oszillographische Aufnahme des Stromes 
einer aperiodischen Entladung und darauffolgen

der Ladung. 

1) Das wurde von W. Feddersen 1857 nachgewiesen. Neudruck seiner 
Arbeiten iiber Funkenentladungen in: Ostwalds Klassiker der exakten Wissen
schaften Nr. 166. 

2) Wittmann, Annal. d. Phys. 12, S. 373, 1903. 
Die wagrechte Linie iet natiirlich kein Strom, sondern die N ullinie. 
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setzten Sinne statt. Diese Ladung entladet sich wieder (Riickziindung 
des Funkens), und so setzt sich das Spiel fort und wiirde nie aufhOren, 
wenn nicht die Entladungsdrahte einen gewissen Widerstand besaBen. 
Dieser verursacht einen Umsatz der elektrischen Arbeit in Warme, so 
daB in der Regel nur einige derartige wechselnde Entladungen zustande 
kommen. 1st der Widerstand sehr groB, so wird schon bei der ersten 
Entladung die ganze elektrische Arbeit in Warme umgesetzt, und es 

kommt zu keiner oszillatorischen, sondern aperiodischen 

~ 
Entladung (Abb.327). Der Vorgang ist genau so, wie bei 
einem Pen del oder einer Fliissigkeit in einer U-fOrmigen 
Rohre (Abb. 328) oder einer elastischen Feder. Die Trag
heit (von der wir schon in § 187 gesehen haben, daB sie 
dieselbe Rolle spielt wie die Selbstinduktion) verursacht ein 
Hinausschwingen iiber die Ruhelage. 1st aber der Bewegungs

Abb. 328. widerstand sehr groB, so geht das Pendel oder die Fliissigkeit 
langsam in die Ruhelage zuriick, ohne eine Schwingung aus

zufiihren (aperiodische Bewegung). Die folgende mathematische Be
trachtung gibt nahere Aufschliisse. 

Sobald die Entladung des Kondensators iiber die Funkenstrecke F 
(Abb.325) beginnt, flieBt im Entladungsstromkreis ein Strom i. Die 
Summe aus dem Ohmschen Spannungsabfall wi und dem induktiven 

Spannungsabfall L :: muB in jedem AugenbIick gleich der an den 

Klemmen des Kondensators herrschenden Spannung e sein 1), also 

. + L di (I) e=w~ dt...... .. 

Nun ist nach § 26 
q=eO, 

wenn q die in jedem Augenblick vorhandene, der Spannung e ent
sprechende Ladung bedeutet. 

]'erner ist nach Gl. 196 
i=_dq=_Ode 

dt de 
und daher 

di 0 d'le 
dt =- dt'J· 

Mithin geht die obige Spannungsgleichung iiber in 

d'J e wde e 
d t'J + L d t + L 0 = O. . . . (II) 

Diese Differentialgleichung hat dieselbe Form, wie die fiir ein ge
dampftes Pendel bei kleinen Ausschlii.gcn. Ein Integral derselben ist 

e=Beat , 

1) In § 172 u. f. haben wir diese Spannung mit ec bezeichnet. Der Einfach
heit halber lassen wir jetzt den Index c weg. 
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wobei 8 die Basis der natiirlichen Logarithmen und t die Zeit vom 
Beginn der Entladung an bedeutet, und B und a zwei GroBen sind, 
deren Bedeutung sich im folgenden ergibt. 

. de d'J e 
BIldet man d t und d t'J und setzt aIle drei Werte in die Diffe-

rentialgleichung ein, so erhalt man 

B8at (a'J + i a + L~) = o. 

Da B nicht Null sein kann, weil sonst auch e Null ware, so muB 
der Klammerausdruck Null sein. Dieser ist eine quadratische Gleichung, 
so daB sich fUr a folgende zwei Werte ergeben: 

w Vw'J 1 
CCl = !..- 2 L + 4 L'J - LO ' 

w 1/ w2 1 
cc2 =- 2L - V 4L2- LO· 

Die allgemeinste Losung fUr e muB· beiden Werten Rechnung 
tragen; sie lautet daher 

. (III) 

Sind die Wurzelausdriicke reell, so sind cc1 und cc2 negativ, 
und die Spannung e wird daher mit wachsender Zeit immer kleiner, 
bis sie fiir t = 00 Null ist. e nimmt urn so rascher ab, je groBer a, 

d. h. je groBer w und je kleiner List. Das Verhaltnis i wurde in 

§ 187 Zeitkonstante genannt. Diese kommt also auch hier in Betracht. 
Wahrend der ganzen Zeit bleibt e positiv. Die Entladung erfolgt also 
stetig abnehmend, ohne periodische Schwankungen, d. h. aperiodisch, 
und zwar in Form einer Exponentialkurve wie in Abb. 311. Dieser 
Fall (Wurzelausdriicke reell) ist dann vorhanden, wenn 

oder 

w'J 1 
4L2 > LO 

w2 > 4; ......... (IV) 

ist, d. h. wenn der Ohmsche Widerstand einen gewissen von der Selbst
induktion und der Kapazitat abhangigen Wert iibersteigt. 

1st hingegen 

2< 4L 
w 0' ......• (V) 

so sind die Wurzelausdriicke imaginar und man kann schreiben 

w +. a1 =-2L 1W , 

Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. 26 
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1/l-w2 

W= V Lfj- 4L2' 

Dann geht G1. III uber in 
tv 

e = Ii - 2 L t [B li j w 1 + D Ii - w I] 
tv 

e = Ii- 2 L t [( B + D) cos w t + (B j - D j) sin w t] *) 
Sebzt man 

und Bj - Dj=N, 
so ist 

_..':':...t 
e = Ii 2L (Mcoswt +Nsinwt). 

(VI) 

Die Werte der GraBen M und N ergeben sich auf £olgende Weise, 
Zur Zeit t = 0 ist die Ladung und daher auch die Spannung des 
Kondensators noch unverand~rt, also e = ~o' wenn ~o diese, vor Be
ginn der Entladung herrschende Spannung bedeutet. Dann ergibt sich 

Weil 

~o=M. 

i = - e de so ist nach der vorletzten Gleichung 
dt ' 

we -~t 
i = 2L Ii 2L (Mcoswt+Nsinwt)-

.v 
--I 

- eli 2L (- wMsin wt + wN cos wt). 

Zur Zeit t = 0 ist aber diese Stromstarke Null, da die Entladung 
eben erst beginnt. Es folgt also daraus 

, w 
O=2L M - wN , 

w w 
N=--M=--~o' 

2wL 2wL 
Mithin ist 

--t W 
tv ( ) e = ~o Ii 2 L cos w t + 2 w L sin w t . . . . (VII) 

Daraus ersieht man, daB sich die Spannung, und weil q = e e ist. 
auch die Ladung periodisch andert. Fur t = 0 ist e = ~o' Fur aIle 
Werte von w taber, fur welche cos w t = 1 und sin w t = 0 ist, erreicht 
die Spannung abwechselnd positive und negative Maxima, wie folgende 
Tabelle zeigt. 

und 

*) Weil nach einem mathematischen Lehrsatz 

8- j w t = COS OJ t - j sin OJ t 

e j OJ t = cos OJ t + j sin OJ t. 
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Fiir t = 0 ist e = ~o 

" w t = 1l " e1 = - ~O e- 2 co L = ~l 
w2n 

" W t = 2 1l" ej! = + ~O e - 2 co L = ~~ 
wSn 

" wt=31l" e3=-~Oe-2wL =~3 
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. . (VIII) 

Die obere Kurve in Abb.329 zeigt den Verlauf dieser Spannung, 
und man erkennt daraua den Charakter der gedli.mpften Schwingung, 
da jede folgende Amplitude kleiner iat ala die vorhergehende, weil der 

Abb. 329. 

negative Potenzexponent von emit wachsender Zeit immer groBer 
wird. Fiir t = 00 wird achlieBlich e = O. Praktisch aber sind die 
Amplituden in der Regel schon nach ganz kurzer Zeit verschwindend 
klein. Die Kurve, welche die Scheitelpunkte verbindet, heiBt Soheitel
kurve; sie ist gegeben durch den Faktor vor der Klammer in G1. VII, 

-~t 
also duroh ~o e 2L ; sie ist also eine ExponentiaIkurve und lii.Bt er~ 
kennen, wie rasch die Soheitelwerte infolge der Dli.mpfung abnehmen. 

Die Periode, nach welcher sioh dieselbe Phase der Sohwingung 
wiederholt, ist 21l. Der im Argument der periodischen Funktion 
stehende Faktor wist also 

21l 
w=-=21l'll, 

.,; 

wenn .,; die Dauer einer Periode, und 'II die Anzahl der Perioden oder 
ganzen Schwingungen in einer Sekunde bedeutet. Dann ist nach 
G1. VI 

(IX) 

26* 
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Fiir die Stromstarke in den Entladungsstromkreis ergibt sich aus 

i = - 0 :: mit Beriicksichtigung von Gl. VI: 

Q: -~t 
i = _0 e 2L sin m t 

mL 
(X) 

Die untere Kurve in Abb. 329 zeigt den Verlauf dieses Ent
ladestromes, und die linke Halfte der Abb. 326 die oszillographische 
Aufnahme eines sol chen. 

Setzt man 

(XI) 

so bedeutet :Jij einen Wert der Stromstarke, welcher zwar der vor Be
ginn der Entladung herrschenden Spannung Q:o entspricht, aber in 
Wirklichkeit nicht vorkommt. Denn fiir t = 0 ist i = O. Der tat-

n 
sachlich erste und groBte Scheitelwert :J1 tritt ein fiir m t ="2 und 

ist (nach Gl. X) 

3n 
Der nachste Scheitelwert fiir m t = - ist 

2 
Q: ~"'W 

:J2 = - m i e - 4 w L = - :Jo e 

und so weiter. 

3nw 
4",L 

(XII) 

Die Gl. X fiir die Stromstarke gilt natiirlich nur unter derselben 
Voraussetzung wie die entsprechende Spannungsgleichung VII, namlich 

fiir w2 < ~. 1st dies nicht der Fall, so verIauft der Strom aperio

disch, ebenso wie die Spannung. Die Hnke Hal£te der Abb. 327 zeigt 
den Verlauf des Stromes fiir einen solchen Fall. Sie ist bei Beginn 
der Entladung Null, steigt rasch bis zu einem Maximum und fallt dann 
allmahlich auf Null. Je groBer der Widerstand ist, desto kleiner ist 
das Maximum und desto langsamer erfolgt der AbfaH. 

Vergleicht man die Ausdriicke fiir Spannung und Strom bei os
zillatorischer Entladung (Gl. VII und X) und die entsprechenden 
Wellenziige in Abb.329, so sieht man, daB eine Phasenverschiebung 
zwischen beiden besteht. Bezeichnet man sie mit cp, so kann man 
nach einem Satz der Trigonometrie die Gl. VII in die Form 

bringen, wobei 
e = I sin (m t + cp) 

1 2mL 
tgcp=--=--. 

w w 
2mL 
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Die Phasenverschiebung ist also urn so groBer, je groBer der in
duktive Widerstand w Lund je kleiner der Ohmsche Widerstand ist. 
Da bei oszillatorischen Entladungen w in der Regel sehr groB ist, S0 

ist rp nahezu 90°. Daraus folgt, daB der Entladestrom in der Regel 
nahezu ganz wattlos ist. Dagegen ist bei einer aperiodischen Entladung 
die wattlose Komponente klein gegeniiber der Wattkomponente. 

Bei den meisten oszillatorischen Entladungen (Schwingungskreis) 

ist das Glied :~2 (in G1. VI) so klein gegen L~' daB es vernach

Hissigt werden kann. Dann ist also 
1 

w =---=---= 
VLO 

1 
y=---

2nVLO 

r=2.nVLO 

I. . . . . . . (XIII) 

Es kann dann auch das zweite Glied m G1. VII vernachHissigt 
werden, so daB - ~ t 

e = ~o 8 2 L cos w t . . . . (XIV) 
Fiir den Strom ergibt sich nach Einsetzung des obigen Wertes 

von w 

Hieraus 
des Stromes, 

. ~o -~t. 
t = -V g 8 ~L sm w t . . . . .. (XV) 

ersieht man den theoretisch groBtmoglichen Scheitelwert 00 
namlich ~ o ___ 0_ 

0- -Vg' 
Dieser Ausdruck ist· identisch mit G1. XI, wie man sofort sieht, 

wenn man G1. XIII in G1. XI einsetzt. Wahrend also fUr die Frequenz 
der Ausdruck VL a bestimmend ist, kommt fiir die Strom starke einer 

Eigenschwingung der Ausdruck W in Betracht. Man bezeichnet ihn 

als Charakteristik des Schwingungskreises, oder als Wellenwider
stand, denn die letzte Gleichung entspricht dem Ohms chen Gesetze 1). 

Unter der obigen Voraussetzung ist die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung gleich 90°, da diese nach einem Sinus, jener 
nach einem Cosinus verlauft. 

Die G1. XIII fUr die Periodenzahl laBt sich in die Form 
1 

wL=--
wO 

1) 1st w nicht sehr klein, so tritt an seine Stelle ein verwickelterer Ausdruck, 
der auch 10 enthalt. 
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bringen. Dann geht die G1. XI iiber in 

00 = wO~o' 
das ist dieselbe Gleichung wie in § 172 fUr Strom und Kapazitatsspannung 
in einem Wechselstromkreis mit Kondensator 1). 

1m Eingang dieses Paragraphen wurde gesagt, daB der oszilla
torische Entladungsvorgang darin besteht, daB sich der Kondensator 
abwechselnd entladet und wieder ladet. J ede Entladung und Ladung 
spielt sieh, wie man aus Abb. 329 erkennt, wahrend einer Viertelperiode 
ab. Wenn der Strom den ersten· Scheitelwert 01 erreicht, und die 
Kondensatorspannung zum erstenmal durch Null geht, ist die erste 
Entladung volIendet, u;d es beginnt eine neue Ladung mit entgegen
gesetztem Vorzeichen. Diese ist vollendet, wenn der Strom durch Null 
geht, und die Spannung den Wert ~1 erreicht usf. 

Da die Ladung eines Kondensators gleich dem Produkte aus 
Kapazitat und Spannung ist, so folgt aus den Gleichungen VIII fiir 
die aufeinanderfolgenden Scheitelwerte der Ladungen: 

Oo=o~o 
w;r w;r 

0 1 = 0 ~1 -:-- - 0 ~o B 2 ro L = - 0 0 B 2 OJ L 
w2n w2n 

O2 = 0 ~2 = + 0 ~O B - 2 w L = + 0 0 B - 2 w L 

und so fort. 

Mit Hilfe der ersten dieser Gleichungen lassen sich nun die Scheitel
werte des Stromes (G1. XII) in folgender Weise ausdriicken: 

C>! _ Do 
~h - WLOB 

nw 
4wL ...... (XVI) 

und so fort. 

1st der Widerstand klein, so daB die Gleichungen XIIIgelten, 
so ist 

oder 
;rw 

01 = wOo B - 4wL . . . (XVIII) 
und so fort. 

Aus der letzten Gleichung erkennt man, daB bei gleicher Ladung 
die Stromstarke um so groBer ist, je groBer die Schwingungszahl y ist, 
weil w = 2 n y. Das erklart sich daraus, daB die Dauer einer VierteI
periode, wahrend welcher sich die Entladung und Ladung vollzieht, 

1) Die obige Ableitung gilt unter der Voraussetzung, daB der Stromleiter selbst 
keine merkliche Kapazitat hat. 1st das der Fall, so treten auBer d9r durch 
Gl. XIII bestimmten Schwingung noch Oberschwingungen /tuf, wie schon Kirchhoff 
gezei~t hat. V ~1. auch § 207, . 
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dann such um so kiirzer ist, weil 'C =..!. ist. Theoretisch kann man 
'V 

also mit beliebig klein en Ladungen beliebig groBe Stromstarken erzielen. 
Da nur die erste Ladung 0 0 bei der Spannung ~o zugefiihrt werden 

braucht, so ist die gesamte aufgewendete Arbeit (nach § 32) gleich 0 0 ~o 
oder 0:0 2

• Je kleiner der Widerstand ist, desto mehr Schwingun!en 

kommen zustande, desto langer dauert es, bis diese Arbeit ganz in 
Warme u.mgesetzt ist 1). 

196. SchUellen eines Stromkreises mit Kapazitat und 
Selbstinduktion. 

Wir haben nun den Fall zu untersuchen, daB ein Stromkreis mit 
einem Kondensator und mit Selbstinduktion plotzlich an eine Strom
queUe von konstanter EMK E angeschlossen wird, 
z. B. dadurch, daB der Schalter S (Abb. 330) ge- COO' 
schlossen wird. Es entsteht dadurch ein von Null B .,s ==t9c 
beginnender Strom, der so lange zunimmt, bis der ---' -
Kondensa.tor die seiner Kapazitat 0 und der EMK 
der Stromquelle E entsprechende Ladung erhalten Abb. 330. 
hat. Die Potentialdifferenz der Kondensatorplatten 
(Kondensatorspannung) bezeichnen wir mit e. 

1m Gegensatz zu Abb.325, wo keine' auBere EMK vorhanden ist, 
wirkt hier in jedem Augenblick die um den Betrag der EMK E ver
minderte Spannung, also e - E. Diese ist es, welche den Ohmschen 
und induktiven Spannungsabfall 2) zu decken hat. Es ist also 

E . + L di e- =~w -
dt 

Nun ist wie im vorigen Paragraph 

i =_ dq =_Ode 
dt dt' 

Die Spanmmgsgleichung geht also iiber in 

d2 e w de e E 
dt2 + L dt·+ LO = La' 

Die Hnke Seite dieser Gleichung hat dieselbe Form wie die fiir 

1) Ware der Widerstand Null, so wiirde ein ewigdauernder Wechsel zwischen 
Ladungs-Energie der Kapazitat und magnetischer Energie der Selbstinduktion 
wie bei der Stromresonanz vor sich gahen (§ 180). In der Tat ergibt sich aus 

der Gleichsetzung dieser Energien: O~ = L2':.52 und aua der Grundgleichung 

IE = ro L ':.5 die Frequenz ro der ungedampften Schwingung. 
2) Es kommt natiirlich Widerstand und Selbstinduktion des ganzen Strom

kreises einschlielllich der Stromquelle in Betracht. 
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die Entladung eines Kondensators (§ 195). Ihre Integration erfolgt in 
ahnlicher Weise. Wenn 

w'J> 4L 
=0 

ist, so erfolgt die Ladung aperiodisch, d. d. die Kondensatorspannung 
nimmt von Null an stetig zu, bis sie gleich der EMK E der laden den 
Stromquelle geworden ist. Sie verlauft als Exponentialkurve wie in 
Abb.310. 

1st aber w2 < ~L, so erfolgt die Ladung periodisch (osziIlatorisch) 

und die Kondensatorspannung verliiuft nach der Gleichung 

-~t( W ) e = E - E 8 2 L cos w t + 2w L sin w t . 

Man sieht, das zweite Glied ist gleich dem Verlauf der Spannung 
bei der Entladung (G1. VII). Fiir t = 0 ist das zweite Glied gleich E 
und daher e = O. Man findet den gapzen Verlauf von e sofort, wenn 
man die Spannungswelle der Abb. 329 von dem konstanten Werte E 
abzieht. Es ergibt sich so der Wellenzug in Abb. 331. 

Abb. 331. 

w 
--t 

Die Scheitelkurve E - E 8 2 L HWt wiederum erkennen, wie rascb 
die Spannung bis zum endgiiltigen Werte ansteigt. 

Fiir die Strom starke ergibt sich in gleicher Weise wie im vorigen 
Paragraph en 

E -~t 
i = - wL 8 2L sin w t, 

d. h. die Stromstarke verHiuft in gleicher Weise wie bei der Entladung, 
erscheint aber hier mit negativen Vorzeichen, weil der Strom jetzt in 
den Kondensator hineinflieBt, wahrend er bei der Entladung aus dem . 
Kondensator herausflieBt. In Abb. 327 zeigtdie rechte Halfte den Verlauf 
des Stromes bei aperiodischer Ladung, in Abb. 326 bei periodischer 
Ladung. 

1st in Gl. VI das zweite Glied so klein, daB es vernachlassigt 
werden kann, so gelten fiir ')!, e und i die entsprechenden vereinfachten 
Formeln wie bei der Entladung. 
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197. Eigenschwingung, aufgedrftckte und erzwungene 
Schwingung. 

409 

Es wurde schon in § 195 darauf hingewiesen, daB die Differential
gleichung II dieselbe Form hat wie fUr ein Pendel oder iiberhaupt einen 
schwingenden Korper. Daher hat auch G1. IX fiir die Periodenzahl 
einer gedampften elektrischen Schwingung dieselbe Form wie fiir ein 
gedampftes Pendel, und G1. XIII fiir die Periodenzahl einer ungedampften 

elektrischen Schwingung ( ~ ) dieselbe Form wie fiir ein unge-
2n LO 

dampltes Pendel (2 n V ~ ) . An Stelle de, Triigkeil T trill die 

Selbstinduktion L, wie wir schon in § 187 gesehen haben, und an 
Stelle der Antriebskraft (Direktionskraft) D tritt der reziproke Wert 
der Kapazitat. 

Die Bewegung der Elektrizitat bei Entladung eines Kondensators 
iiber einen Stromkreis mit Selbstindnktion erfolgt also nach denselben 
Gesetzen wie die Bewegung eines Pendels, das einmal aua der Ruhelage 
gebracht wurde. Man bezeichnet daher auch eine solche elektrische 
Schwingung als freie Schwingung oder Eigenschwingung des be
treffenden Stromkreises. Dagegen entspricht eine periodische Bewegung 
der Elektrizitat, die dadurch erzeugt wird, daB ein Stromkreis an eine 
Wechselstromquelle angeschlossen wird, . einer schwingenden Bewegung, 
die einem Pendel durch eine auBere Kraft (Kurbel oder dg1.) auf
ged'riickt wird. Man kann daher jeden gewohnlichen Wechselstrom als 
a ufgedriickt e Sch wingu ng betrachten. 

In § 174 haben wir gefunden, daB in einem Stromkreis mit 
Kapazitat 0 und Selbstinduktion L ein plotzliches Anwachsen der Strom-

starke stattfindet, wenn die Periodenzahl derBedingung 1 ent-
2nVLO 

spricht, also gleich der Eigenschwingung des Stromkreises ist, wahrend 
bei jeder kleineren oder groBeren Frequenz die Strom starke sehr viel 
kleiner ist. Diese Erscheinung wurde wegen ihrer Ahnlichkeit mit 
akustischen Erscheinungen als elektrische Resonanz bezeichnet. Wir 
gewinnen nun einen tieferen Einblick in diese Erscheinung. Durch 
die elektrische Schwingung, die dem Stromkreis von der auBeren Strom
queUe aufgedriickt wird, wird die Eigenschwingung dieses Stromkreises 
angeregt, und es entsteht eine erzwungene Sch wingung von be
deutend groBerer Starkel). 

1) Wir machen also einen Unterschied zwischen aufgedriickter und er
zwungener Schwingung. Unter der ersten verstehen wir die urspriingliche vom 
Taktgeber (Wechselstrommaschine) erzeugte, unter der letzten die vom schwingen
den Korper (der Elektrizitat) wirklich ausgefiihrte Schwingung. Sie kann gleich
bedeutend mit der aufgedriickten Schwingung sein (bei starrer Kupplung), oder 
durch den EinfluB der Eigenschwingung wesentlich verandert sein. Der Unter-
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Wiirde die Eigenschwingung allein bestehen, wie in § 195, so wiirde 
sie nach einiger Zeit verschwinden, weil sie vom Ohmschen Widerstand 
aufgezehrt, d. h. ihre Energie in Warme umgesetzt wird. Die er
zwungene Schwingung hingegen besteht so lange, als die auBere Strom
quelle wirkt, weil diese den Verlust immer ersetzt. Das gilt auch, 
wenn von der aufgedriickten Schwingung die Eigenschwingung zur 
Resonanz angeregt wird. Daher kommt £iir den Eintritt der Resonanz 
nicht die Periodenzahl der gedampften, sondern die der ungedampften 
Schwingung (Gl. XIII) in Betracht, selbst wenn der Widerstand des 
Stromkreises noch so groB ist. Nur die Rohe der Resonanz, das ist 
in diesem Falle die Stromstarke, ferner die Kapazitatsspannung und 
die Induktionsspannung ist vom Widerstand abhiingig. 

Damit ein Stromkreis eine bestimmte Eigenschwingung hat, ist 
es notwendig, daB die Kapazitat in Form von Kondensatoren, und die 
Selbstinduktion in Form von Spulen vorhanden, d. h. auf einen ge
wissen Raum konzentriert ist. AuBerdem hat jeder Leiter in jedem 
Langenelement merkliche Kapazitat und Selbstinduktion, die also wie 
der Ohmsche Widerstand gleichma.Big iiber den gaIizen Leiter verteilt 
sind. Ein Schwingungskreis, der nur verteilte Kapazitat und Selbst
induktion enthalt, hat aber nicht eine einzige, sondern mehrere Eigen
schwingungen, von denen jede ein Vielfaches der niedrigsten Frequenz 
ist, ebenso wie ein gleichmaBig mit Masse versehener Stab oder eine 
gespannte Saite mehrere Eigenschwingungen hat, wahrend ein Stab, 
bei dem die Masse zum groBten Teil am Ende konzentriert ist, nur 
eine einzige hat. Vber die raumliche Anordnung solcher Schwingungen 
vgl. § 207. 

198. Die Dampfung einer elektrischen Schwingung. 

Ware der Widerstand w des ganzen Stromkreises Null, so wiirde 
die Differentialgleichung (II) iibergehen in die eines ungedampften 
Pendels. Die Gleichung fiir die Kondensatorspannung (VII) wiirde 
iibergehen in 

e = ~o coswt, 

und die Gleichung fiir den Strom (X) wiirde iibergehen in 

. ~o· 
'j,= wL SlllWt, 

d. h. es wiirde durch das Entladen oder Laden eines Kondensators 
ein ewig dauernder Wechselstrom eingeleitet werden, der jedoch voll
standig wattlos ist, weil er nach dem Sinus, die Spannung aber nach 
dem Cosinus verlauft, so daB zwischen beiden genau 90 0 Phasen-

schied iet um so groBer, je groBer von vornherein der Unterschied zwischen 
aufgedriickter und Eigenschwingung illt, und je schwiicher die Kupplung ist. 
Bei sehr schwacher Kupplung und Diimpfung. ist die erzwungene Schwingung 
nahezu gleichbedeutend mit der Eigenschwingung wie bei einem Uhrpendel oder 
bei einer durch Resonanz erregten Stimmgabel. V gl. auch § 203. 
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verschiebung besteht. Es ware dann so wie bei einem ungedampften 
Pen del, das, einmal angesoBen, ewig fortschwingen wurde. Sowie aber 
der geringste 0 h m sche Widerstand in dem Stromkreis vorhanden 
ist, nehmen die Scheitelwerte bestandig ab, wie aus Abb. 329 zu er
sehen ist. 

Das Verhaltnis > zweier auf derselben (positiven oder negativen) 
Seite aufeinanderfolgender Scheitelwerte ist konstant und eignet sich 
daher als MaB fur die GroBe der Dampfung. Man bezeichnet es als 
Dampfungsverhaltnis x. Es ist also (nach den Gleichungen VIII): 

e es e nw 
X = - = - = ...!.. = ... = eooL 

oder da ro = 2 n 11 ist, 
w 

X = e2vL • 

Da e eine reine Zahl (2,72) ist, so liegt das MaB fur die Damp£ung 
im Potenzexponenten. Man kann ihn abgesondert erhalten, wenn man 
den naturlichen Logarithmus von x bildet. Es ist also 

nw w 
log nat x = - = -- ---.:.. A. 

roL 211[; 

Man bezeichnet diesen Wert als logarithmisches Dekrement 
(logarithmische Abnahme) der"Schwingungl). Fur den Fall, daB w klein 
ist, kann mlln G1. XIII einsetzen und dann ist 

A = nwv'~ . , , . , , , , (XIX) 

1) Fiihrt man A in das zweite Glied der GI. IX ein, so erhiilt man 
1 1 

" = -2 ,n-V-}J 0 'V=l +=(;:=;:A::;::;;»2' 
> 2,n 

woraus man unmittelbar den EinfluB der Diimpfung auf die Frequenz ersieht. 
Es ist bemerkenswert, daB das Dekrement A gleich ist dem Verhii.ltnis der 

im Widerstand w wiihrend einer halben Welle verbrauchten Energie zur magne

tischen Energie derselben halben Welle. Erstere ist 

L~2 (§ 167). Ihr Verhiiltnis ist 

w32 1 

w32 T: 2 2 (§ 131);. letztere ist 

2-'2" WT: WT: W 

L32 = 2 L = 2L = 2" L = A . 
-2-

Demnach nimmt die Dii.mpfung mit wachsender Frequenz "ab. DasgiIt aber 
nur unter der Voraussetzung, daB w, 0, L konstant sind. Das ist selten der Fall, 
denn meist nimmt w mit der Frequenz stark zu (§ 169), und ehenso wachsen die 
Verluate in Eisenkernen und im Dielektrik der Kondensatoren, so daB sich prak
tisch meist eine Zunahme der Diimpfung mit wachsender Frequenz ergibt. Es iat 
das einer der Griinde, warum bei der drahtlosen Telegraphie auf groBe Entfernungen 
kleinere Frequenzen angewendet werden ",Is auf kleine Entfernungen (S. 447). 
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Man ersieht daraus, daB die Dampfung um so kleiner ist, je 
kleiner der Widerstand ist, was wir schon aus dem vorigen erkannt 
haben, daB sie aber auch um so kleiner ist, je kleiner die Kapa
zitat und je groBer die Sebstinduktion ist. Ferner ist von Wich
tigkeit, daB in diesem Ausdruck fiir A die Spannung nicht vorkommt, 
sie hat also keinen EinBuB auf die Dampfung. Dagegen hat bei 
gleicher Dampfung der ganze Schwingungsvorgang um so mehr 
Perioden, d. h. er dauert um so Iiinger, je groBer die Spannung ist, 
weil da der erste Scheitelwert um so groBer ist. Bei gleicher Span
nung dauert der ganze Schwingungsvorgang um so langer, je kleiner 
die Dampfung ist. 

Will man bei unveranderter Schwingungszahl ')I eine moglichst 
kleine Dampfung erzielen, so hat man zwei Wege: erstens Verminderung 
des Widerstandes w, da dieser, solange die Bedingung V gilt, keinen 
EinBuB auf die Schwingungszahl hat, zweitens Verminderung der Kapa
zitat a und gleichzeitige proportionale VergroBerung der Selbstinduk-

tion L; dann wird aus diesen beiden Ursachen das Verhaltnis ~ 
im logarithmischen Dekrement A kleiner, wahrend das Produkt La 
in der Schwingungsdauer ungeandert bleibt. 

Abb. 332. Durch Hysterese verzerrte 
Eigeoschwingung. 

Was den Widerstand 
w anbelangt, so kann die
ser nicht beliebig klein 
gemacht werden, da er 
aus dem Widerstand des 
Leitungsdrahtes und des 
Funkens besteht. In der 
Regel ist jener sehr klein 
gegeniiber diesem, so daB 
eine Verminderung jenes 
auf w wenig EinBuB hat. 

Die Dampfung bei 
der Entladung eines Kon
densators beruht darauf, 
daB die im Kondensator 
vorhandene elektrische Ar
beit bei ihrem Wechsel 
zwischen elektrischer und 

magnetischer Arbeit einen Verlust erleidet, und zwar dadurch, daB sie 
sich in Warme umsetzt oder aus dem Schwingungskreisheraustritt. 

Der Umsatz in Warme erfolgt durch den Widerstand des ganzen 
Stromkreiaes, also zum Teil in den Leitungsdrahten, zum Teil im 
Funken (vgl. § 190). Hier ist die Warmeentwicklung unter Umstanden 
so bedeutend, daB eine oberBachliche Verbrennung der Elektroden 
eintritt. Ein weiterer Umsatz in Warme findet im Dielektrik des Kon
densators (§ 181), durch sekundare Strome (Wirbelstrome § 155) und 
beirn Vorhandensein eines Eisenkorpers durch magnetische Hysterese 
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statt. Ein weiterer Verlust kann durch Austreten von Elektrizitat aus 
dem Schwingungskreis erfolgen. 

Das Austreten der elektrischen Energie aus dem Schwingungskreis 
findet statt durch Dbergang der Elektrizitat in die umgebende Luft 
also Ausstrahlung 1) oder durch Nebenschliisse iiber mangelhaft 
isolierte Teile des Stromkreises insbesondere zwischen den Platten 
eines Kondensators. Ausstrahlungcn und N ebenschliisse sind urn so 
groBer, je hoher die Spannung, je groBer die leitende Oberflache des 
Schwingungskreises ist, und je mehr Spitz en und Kanten er hat. Sie 
konnen fast ganz beseitigt werden, wenn man den Schwingungskreis 
(hauptsiichlich Kondonsator und Funkenstrecke) unter 01 bringt. Als 
wichtigste und unvermeidliche U rsache der Dampfung bleibt dann der 
Funkenwiderstand. 

Bei Fernleitungen und Kabein wird der gesamte durch Austritt 
aus der Leitung entstehende Stromverlust als Ableitung G bezeichnet 
und zahlenmaBig durch den Leitwert (S. 69, 49) ausgedriickt. Dann 
geniigt GI. XIX nicht, sondern an ihre Stelle tritt 

Wl/O GVL 
A='2 V L+2 O' 

1st das zweite Glied klein gegen das erste, so wird die Dampfung durch 
VergroBerung der Selbstinduktion L verkleinert. Bei sehr Iangen Fern
sprechieitungen wird dies dadurch bewirkt, daB entweder die Leitung 
mit einem diinnen Eisendraht umwickelt wird (nach Krarup), oder 
daB kleine Drosselspulen in gewissen Abstanden eingeschaltet werden 
(nach Pu pin) 2). 

Die Hysterese in einer Spule mit Eisenkern bewirkt nicht nur 
eine Dampfung, sondern auch eine Verzerrung der Schwingung (wie 
Abb.332 zeigt) aus demselben Grunde wie die in Abb. 249 konstruierte 
Verzerrung des Magnetisierungsstromes. 

199. Dberspannung beim Schliellen eines Stromkreises mit 
Kapazitat und Selbstinduktion. 

Wie man aus Abb.331 ersieht, erreicht die Spannung bei jedem 
positiven Scheitelwert einen hoheren Wert als die EMK E der Strom
queUe, und zwar um soviel hoher, als der betreffende Scheitelwert 
der gedampften Sinuswelle betragt. Der erste und hochste Scheitel-

1) Die Ausstrahlung erfolgt in Form von dunklen Entladungen, Glimmlicht, 
Biischellicht oder Funkenentladungen (§ 247 u. f.). Die magnetischen Kraftlinien, 
welche entsprechend der Stromstarke, und die elektrischen Kraftlinien, welche 
entsprechend der Kapazitat entstehen und den umgebenden Raum erfiillen, indem 
sie mit wechselndem Vorzeichen entstehen und verschwinden, also insbesondere 
zwischen Geber und Sender der drahtlosen Telegraphie vorhanden sind, gehiiren 
nicht zur Energie verzehrenden Ausstrahlung, wenn auch das Wort "Ausstrahlung" 
haufig darauf angewendet wird. 

2) A. Ebeling ETZ 1921 S.873. 
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wert ~1 tritt ein Iiir cos wt + 2 :L sin wt = - 1, d. h. fiir wt - n. 

Er ist 

Der groBte Wert, der theoretisch moglich ware. namlich ~1 = 2 E, 
wiirde eintreten, wenn w = 0 ware. Sonst sind ~1 und aIle folgenden 
Scheitelwerte urn so kleiner, je groBer die Dampfung ist, d. h. je 
groBer nach G1. XIX Widerstand und Kapazitat und je kleiner die 
Selbstinduktion ist. 

Lie£ert die Stromquelle Wechselstrom, so entsteht nebst der durch 
Abb. 331 dargestellten Eigenschwingung ein stationarer Wechelstrom 
gemaB § 173. Die beiden lagern sich iibereinander und so entsteht ein 
Spannungs- und Stromverlauf von der Art wie in Abb. 333-3;)6. Der 
theoretisch groBtmogliche Scheitelwart E1 der resultierenden Span
nung ist gleich dem doppelten Scheitelwert der EMK der Stromquelle. 

Fiir das Vorstehende gilt die selbstverstandliche Voraussetzung, 
daB vor dem SchlieBen des Stromkreises die Kapazitat noch keine 
Ladung hatte. 1st aber ein Ladungsriickstand mit der Spannung 
+ Er von einem vorherigen Betriebe vorhanden, so ist der hochste 
Scheitelwert gleich 

wn: 

+Er +E+Ee- 2wL 

Es kann also ein (theoretisch unbegrenzter) Hochstwert auftreten, wenn 
E,. gleiches Vorzeichen wie E hat. Andernfalls ergibt sich eine ent
sprechende Verminderung der resultierenden Spannung. Wir haben 
also hier· einen ahnlichen Fall, wie die VergroBerung der Kraftlinien
menge beim Einsch!J ten eines Wechselstromkreises, der einen Eisenkern 
mit remanentem Mi gnetismus hat (§ 193). Die dort mogliche weitere 
Steigerung der SJ romstarke, weil die magnetische Durchlassigkeit 
schlieBIich abnimn~~, ist hier nicht moglich, weil die Dielektrizitats
konstante im wesentIichen konstant ist. 1st der Stromkreis geschlossen, 
soverschwindet die riicksUindige Ladung und damit Er meistens sehr 
schnell, viel schneller als der remanente Magnetismus. 

Das Auftreten einer hoheren Spannung als die EMK' der Strom
quellB kann eine Durchbrechung der Isolation des Stromkreises zur 
Folge haben; Diese Gefahr ist urn so kleiner, je groBer die Dampfung 
ist, weil dann die Scheitel werte urn so kleiner sind, und in urn so ge
ringerer Zahl auftreten 1). 

1) Das Durehbreehen des Dielektriks eines Kondensators bei der Ladung 
desselben ist dann haufig zu bemerken, wenn es aus Luft besteht. Daraus er
klart sieh, warum bei Funkeninduktoren und anderen Apparaten zur Erzeugung 
von Funkenentladungen plattenfOrmige Elektroden eine bessere Wirkung geben 
als kugelformige oder spitzenformige, weil jene eine groBere Kapazitat darsteUen. 
Es tritt infolgedessen beim Entstehen der EMK, die ja als eine Ladung der 
Elaktroden zu betraehten ist, eine hohere Spannung auf als die von der Strom
queUe erzeugte, so daB es schon bei einer kleineren EMK zu einer Funkenent
ladung kommt. Der Untersehied ist besonders deutlieh, wenn man einmal platten-



Nichtstationare Stromzustande. 415 

Die Dampfung wird voriibergehend sehr vergr6Bert, wenn der gegen
seitigen Beriihrung der Schalterkontakte ein Funken vorausgeht, was bei 
h6heren Spannungen und Luftschaltern immer der Fall ist. Bei Olschaltern 
wird derselbe Erfolg durch Anbringung eines V orschaltwiderstandes mit 
Vorkontakt (Anmerk 1 auf S. 391) erreicht. 

200. Ein- und Ausschalten Ianger Leitungen. 

In der Praxis kommt sehr haufig der Fall vor, daB eine lange 
Leitung an einen Stromerzeuger angeschlossen oder abgeschaltet wird. 
1st sie offen, so ist es ein 
Kondensator, der mit der 
Selbstinduktion des Strom
erzeugers in Reihe geschal
tet ist. Wir haben dann 
den in § 195 bis 199 be
handelten Fall. 1st sie 
durch einen Stromverbrau
cher geschlossen, so ver
lauft gleichzeitig ein Lei
tungsstrom neben dem Ka
pazitatsstrom. Fiir den zeit
lichen Verlauf des letzteren 

u, 

gilt qualitativ dasselbe wie . bb. 33a. 
bei offener Leitung. 

Wird ein solcher Stromkreis derart geschlossen (eingeschaltet), daB 
sich das SchlieBen wahrend eines Bruchteiles einer halben Periode 
vollzieht, so en1stehen Schwingungen wie in § 196. Abb. 333 zeigt 
eine oszillographische Aufnahme 1) yom Einschalten und Abschalten 
eines offenen Kabels, wobei U1 die Spannung des Stromerzeugers, U2 

die des Kabels bedeutet. Wie man sieht, entstanden beim Einschalten 
drei Schwingungen von h6herer Frequenz wie die auf
gedriickte Wechselspannung. Das Ausschalten vollzog 
sich wegen der Funkenbildung im Schalter nicht augen
blicklich, Bondern erstreckte sich, wie man sieht, 
iiber zwei halbe Wellen (vgl. ~ 193B). Dabei er
gab sich kein wesentlicher Unterschied, ob ein 01-
schalter oder ein Luftschalter verwendet wurde. Ein 
Unterschied zeigt sich erst, wenn die Stromstarke so Abb. 334. 
groB ist, daB am Luftschalter ein Lichtbogen auftritt. 

Abb. 334 zeigt die Spannung beim Einschalten eines Kabels mit 

formige und einmal kugelformige Elektroden mittels eines Schalters plot zlich 
an eine Stromquelle anschlieBt. Bei ersteren erhalt man unter gleichen Verhaltnissen 
groBere Schlagweiten als bei letzteren. Bei jenen erhalt man daher die richtigen, 
von Kapazitiit, Selbstinduktion und Widerstand una.hhangigen Schlagweiten nur, 
wenn man die EMK der Stromquelle langsam stelgert (vgl. auch § 249). 

') Nach David, ETZ 1905, S. 1164. 
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angeschlossenem Transformator 1). Wie man sieht, entstand hier eine 
Schwingung von hoherer Frequenz, aber sehr kleinen Amplituden. Der 
Strom hatte wegen des angeschlossenen Transformators einen ahnlichen 
Verlauf wie in Abh. 316. Abb. 335 zeigt die Schwingungen2), die sich 
iiber die Wechselspannung iiberlagern, wenn durch eine Funkenstrecke 
bei jeder Halbwelle ein Funkeniibergang entsteht. 

Abb. 335. 

Aus allen diesen Bildern ersieht man, daB der groBte Spannungs
wert niemals das DoppeIte des Scheitelwertes des Stromerzeugers iiber
steigt gemaB § 196. 

Vollzieht sich das AusschaIten infolge Funkenbildung wahrend 
eines Zeitraumes, der mehrere Haibwellen umfaBt, 
so nehmen die Scheitelwerte allmahlich ab, wie 

,- --..---------. '--- Abb. 336 zeigt, die sich auf das Ausschalten eines 
Drehstromkabels mit Transformator bezieht. Jist 
der Strom, E sind die Spannungen in zwei ver-
schiedenen Phasen. Bei langsamer Unterbrechung 

Abb. 336. besteht eben kein Unterschied gegeniiber dem in 
§ 193 besprochenen Stromkreis ohne Kapar.itat. 

trber die raumliche Verteilung von Schwingungen auf langen 
Leitungen vgl. § 207. 

201. Umformung elektrischer Schwingungen. 
Tesla~Transformator. 

Die durch Entladung eines Kondensators iiber einen Stromkreis 
mit Sellbstinduktion auftretenden Schwingungen konnen (nach § 195, 
G1. VIII) keine hOhere Spannungsamplitude haben als die urspriingliche 
Kondensatorspannung, das ist die Spannung der Stromquelle, die zum 
Laden des Kondensators dient. Wi11 man die Schwingungen auf hohere 

Q---I 

b----l ITt·, ~ C; Z I 
I 

Abb. 337. 

Spannung bringen, so muB man 
sie mittels eines Transformators 
umformen. Abb.337 zeigt diese 
Anordnung schematisch. Mittels 
der Drahte a b, die zu einer ge
eigneten Stromquelle fiihren (Fun
keninduktor, Wechselstromtrans-

1) Nach Junkersfeld und Schweitzer, Proceed. Amer. lnst. Electr. Eng. 
Bd. 27, 1908. 

2) Nach Schrottke und Delling, ETZ 1910, S.579. 
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formator), wird der Kondensator 01 geladen, bis die Funkenstrecke F 
von der Spannung durchschlagen wird. Dadurch wird der Kondensator 
entladen und zwar oszillatorisch, wenn die Bedhigungsgleichung V (S. 401) 
erfiillt ist. 

Diese elektrischen Schwingungen werden durch den Transformator 
L1 L2 umgeformt, und man erhalt im allgemeinen in der sekundaren 
Wicklung elektrische Schwingungen von hOherer Spannung, wenn die 
Windungszahl der sekundaren Wicklung groBer ist als die der 
primaren. 

Der Kondensator 02 laBt aber nur dann einen starkeren Strom 
durch, wenn er in einem solchen Verhaltnis zur sekundaren Selbst
induktion L2 steht, daB Resonanz eintritt (§ 174)*). 

Aus § 152 wissen wir, daB bei gegenseitiger Induktion der sekun
dare Strom auf den primaren zuriickwirkt. Daraus kann man schlieBen, 
daB die Schwingung, die im sekundaren Kreis ausgelost wird, auch 
im primaren auftritt. Nach der in § 197 gegebenen Darstellung kann 
man den Vorgang so beschreiben: Durch die magnetische Kupplung 
zwischen den beiden Wicklungen wird die im primaren Kreis durch 
Entladung des Kondensators 01 erzeugte Schwingung dem sekundaren 
Kreis aufgedriickt. Dadurch wird der sekundare Kreis zu seiner 
Eigenschwingung angeregt, und diese wird wiedeJ'Um dem primaren 
Kreis aufgedriickt, so daB man in jedem Stromkreis zwei Schwin
gungen erhalt. 

Der Zusammenhang zwischen den beiden Stromkreison wird durch 
die Kraftlinien hergestellt, die von beiden Wicklungen umschlossen 
werden; es ist also eine magnetische Kupplung. Sie wird wie bei 
jedem Transformator durch den Koeffizienten der gegenseitigen In· 
duktion M zahlenmaBig ausgedriickt, dessen Zusammenhang mit den 
Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Wicklungen (§ 150) bestimmt 
ist durch . 

M2 = ,,'JL1 L 2 , 

wobei " den Kupplungsfaktor bedeutet. "und M sind urn so 
kleiner, je groBer die magnetische Streuung ist, d. h. je mehr Kraft
linien es gibt, die nur zu einem der beiden Stromkreise gehoren. 

Die Spannungsgleichungen eines Transformators sind nach § 147: 

. + L di1 + M di2 k 
'WI ~1 1 de de = l' 

. + di2 + dil k 
'W2 ~2 L2 de· M de = 2' 

Sind die Ohmschen und induktiven Widerstande der auBeren Ver-

*) Man kann iibrigens den Kondensator 09 auch weglassen und doch noch 
Resonanz im sekundiiren Kreis erreichen, niimlich dann, wenn bei hohen 
Periodenzahlen schon die Kapazitiit der Wicklung nnd der angeschlossenen 
Leitungen ausreicht. 

Benischke, GrundJagen. 6. Aufl. 27 
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bindungsdrahte verschwindend klein, so ist k1 gleich der Spannung am 
Kondensator 01 und k2 gleich der Spannung am Kondensator 09,' WIe 

in Abb. 337 an genom men wurde 1), Dann ist (G1. ~02): 

7 1 d i1 
It 1 = W201 de' 

7 1 din 
iC2 = -";--0 -d"· w 2 t 

Mithin 

Die Behandlung dieses allgemeinen Falles wiirde hier zu weit 
fiihren und hat nichts Wichtiges gegeniiber dem einfacheren Fall, wo 
die beiden Widerstande verschwindend klein sind. Es sei also 

Dann lassen sich die letzten beiden Gleichungen ohne weiteres 
inte grieren und man erhalt 

(L1 - W2~1) i1 + Mi2 = o} . ... . . . (I) 
(L2 - w 210J i2 + Mil = 0 

Oder wenn man fUr M den Kupplungsfaktor x einfiihrt 

1 
wL ---

i Q = _ i1 1 W °1 • • . • • • . (II) 
" x w YL1 L2 

i2 = - i1 ~w ~L1 ~2 . . . . . . . (III) 
wL _._-

2 w02 

Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen i1 und i 2 , so erhalt 
man folgende Gleichung fiir w 

1) Da eine iiu/3ere Selbstinduktion hier nicht vorhanden ist, wird (wie in 
§ 186) L21 = L2 gesetzt. 
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In jedem der heiden Strom
kreise treten also zwei Schwin-

h 8 1012 gungen von versc iedener Pe-
riodenzahl auF). DaB sie in 
jedem auftreten miissen, folgt dar- G 

aus, daB die letzten Glaichungen 
aus der Vereinigung der Glei
chungen II und III, von denen die ¥ 

erste fiir den primaren, die zweite 
fiir den sekundaren Kreis gilt, er-
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halten wurden, und daB jede den 2 wi 
Kupplungsfaktor enthalt. Ferner -1:==----------
folgt es aus dem Grundgesetz des 0 L-,---,----,r--.---.---,-..---r---,----' 
Transformators, wonach die Perio-. 
denzahlen in heiden Kreisen un
bedingt dieselben sind. Zwei ver

0.2 q6 

Abb. 338. 

1 
')t 

schiedene Schwingungen in jedem Stromkreis treten sogar dann auf, 
wenn jeder der beiden Stromkreise fiir sich allein bestehend dieselbe 
Eigenschwingung hatte, d. h. wenn 

L 1 0 1 =L'JO'J 
ware. Dann ist namlich 

roo' ~ (1 + :)L. U, } 

W 2 - ..,-_-..,_ 
b - (1 - x) L 1 0 1 

(VI) 

Aus den Gl. IV und V geht hervor, daB die Periodenzahlen von 
der magnetischen Kupplung x abhangen. Abb. 338 zeigt die Ab
hangigkeit der beiden Schwingungen von der magnetischen Kupplung 
fiir L1 0 1 = 10-12 und L'J O'J = t . 10-12• Wir hetrachten die auBersten 
FaIle (x = 1, x = 0); zunachst den, wenn die Kupplung eine vollstandige 
ist, d. h. wenn keine magnetische Streuung zwischen den beiden Strom
kreisen besteht. Fiir diesen Fall ist 

,,= 1 

1) Auch die Dampfungsdekremente der beiden Schwingungen sind verschieden 
und von der Kupplung abhiingig. Darauf kann hier nicht weiter eingegangen 
werden, weil es nur fiir die drahtlose Telegraphie Bedeutung hat. 

27* 
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und die G1. IV und V gehen iiber in 

(VII) 

Wb 2 = 00 (VIII) 

Die Bedeutung des unbestimmten Ausdruckes ~ fiir wa'.! erhii.lt man, 

wenn man auf die G1. II und III zuiickgeht und " = 1 setzt. Dann 
erhalt man eine, line are Gleichung fiir w2 , und dieser Wert ist 

2_ 1 ) 
W - L 0 + L 0 . . . . .. (IX 

1 1 2 2 

In jedem der beiden Stromkreise besteht also in diesem' Falle nur 
eine Schwingung, deren Frequenz einen Mittelwert aus den Eigen
schwingungen beider darstellt. Diesen Fall praktisch zu verwirklichen 
ist unmoglich, weil eine gii.nzliche Vermeidung der Streuung bei einem 
Transformator unmoglich ist. Hier aber kommt es nicht nur auf die 
magnetische Kupplung zwischen den Wic~ungen des Trans£ormators, 
sondern der ganzen Stromkreise einschlieBlich der Verbindungsleitungen 
an, deren Kraftlinien mit dem anderen Stromkreis nicht gekuppelt sind. 
Dagegen ist eine vollstandige Kupplung bei mechanischen Schwingungen 
leicht moglich; man bezeichnet sie als starre Kupplung (vg1. § 203). 
Es ist ohne weiteres klar, daB in diesem FaIle beide Systeme nur 
eine und dieselbe Schwingung ausfiihren Mnnen. 

Wir betrachten nun den anderen auBersten Fall der magnetischen 
Kupplung, namlich 

X= O. 

Der ist vorhanden, wenn die beiden Stromkreise nahezu unabhangig 
voneinander sind. Dann gehen die G1. IV und V iiber in 

2 1 
wa = L 0 

1 1 

2 1 
Wb = L 0 

2 2 

(X) 

(XI) 

jeder Stromkreis kann jetzt nur seine Eigenschwingung ausfiihren, 
da der Kupplungsfaktor aus beiden Gleichungen verschwunden ist. 

1st" sehr klein, aber noch nicht Null, so fiihrt jeder Stromkreis 
seine Eigenschwingungen und die des anderen Stromkreises aus. 
Da die Kupplung sehr schwach ist, bleibt die Eigenschwingung in 
jedem Stromkreis unveraudert. Jeder driickt aber auch seine Eigen
schwingung dem anderen auf, und diese bleibt aus demselben Grunde 
auch unverandert. Diese aufgedriickten Schwingungen sind natiirlich 
urn so schwacher, je schwacher die Kupplung ist, und verschwinden 
ganz, wenn die Kupplung ganzlich aufgehoben ist. 

Das Vorstehende gilt strenge genommen nur fiir ungedampfte 
Schwingungen, da wir die Widerstande gleich Null gesetzt haben. An-
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genahert gilt es aber auch fiir gedampfte Schwingungen, da der Wider
stand (nach G1. IX, S.403) auf die Schwingungszahl wenig EinfluB hat, 
wenn er nicht so groB ist, daB sich die Kondensatorentladung der 
Aperiodizitat nahert. 

202. Fortsetzung: Resonanz zwischen zwei gekuppelten 
schwingungsfahigen Stromkreisen. 

Wir betrachten nun die sekundare Stromstarke und Klem
menspannung. Die G1. III besagt, daB die beiden Stromstarken (wie 
beim gewohnlichen Transformator § 151) in jedem Augenblick 
einander entgegengesetzt sind und in einem bestimmten Verhaltnis 
stehen. Das gilt also auch fUr die Scheitelwerte und daher ist 

'"" _ '"" x w V £1 L2 ( ) 
02 - - 01 ----1 . . . . . . XII 

wL ---
2 w02 

Da die Klemmenspannungen nach der Voraussetzung mit den Kon
densatorspannungen identisch sind, so ist nach § 172 (G1. 200) 

'"" S 
Sf2 -=-- W<0~2 Sf1 = w01 

Sf2 = Sf1 S2. °1 = _ Sf1 _ X(W01 V £l L 2 ) •• (XIII) 
Sl °2 C wL _~_ 

2 1 W 02 

und daher 

Weiter folgt aus den beiden letzten Gleichungen 

C'{ =-Sf XW 2 0 1 VL1 L 2 
v2 1 1 

wL ~--
2 w02 

... (XIV) 

Aus G1. II folgt 
'"" '"" XW~L2 0 1 =-02----1 " .... 

wL ---
(XV) 

1 w01 

und nach Einsetzung der G1. XIV: 

'"" _ Sf X 2 W 3 0 1 L1L2 

<01 - 1 (WL1 _ ~-)(WL2 _ ~_) 
w01 wO~ 

.. (XVI) 

Man erkennt aus dies en Gleichungen ohne weiteres, daB Sl' S2 
und Sf2 unendlich groB werden, also Resonanz eintritt, wenn 

(XVII) 

odeI' wenn (XVIII) 
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d. h. wenn fUr den einen oder den anderen Stromkreis die Resonanz
bedingung als einzelner Stromkreis (entsprechend seiner Eigenschwingung) 
erfUIlt ist. 

Sind die Widerstande nicht Null, so werden Sf'}, und 32 und· 31 

natiirlich nicht unendIich groB sondern um so kleiner, je groBer die 
Widerstande sind. Die Lage des Maximums hinsichtlich der Perioden
zahlen wird aber nur wenig geandert, weil letztere von den Wider
standen wenig abhangig sind. 

Wie sehr Sfg und 32 von der Kupplung " abhii.ngen, kann man 
aus den vorstehenden Formeln nicht ersehen, weil" auch in w enthalten 
ist (Gl. IV, V). Wir betrachten daher wieder die beiden auBersten 
FaIle. 1st 

"=1, 
d. h. ist die Kupplung eine vollstandige (starr e), so erhalt man nach 
Einsetzung der G1. IX in Gl. XIII 

Sfg =Sf1 V~2; 
1 

und da sich die Selbstinduktionskoeffizienten so verhalten wie die 
Quadrate der Windungszahlen, so ist 

Sf2 N'J .. 
T=N=U. 

1 1 

Die Klemmenspannungen verhalten sich also wie die Windungs
zahlen. Fiir das Verhii.ltnis der Strome ergibt sich auf gleiche Weise 

32 = O2 -. / L'J = 02 • N2 = 02 ii. 
31 01 V L1 01 N1 ° 1 

1st ,,=0, 
d. h. sind die beiden Stromkreise voneinander unabhangig, so ist 
Sf2 = O. Ist" sehr klein, aber noch nicht Null, so gilt fiir die er
regende Schwingung, welche durch die Entladung des Kondensators 

01 erzeugt wird, die Gl. X. Setzt man also w2 = _1_ in G1. XIII 
und XII ein, so erhalt man L 1 0 1 

'" _ '" "01 VL1L'J 
.n:2 - J\.1 ' L 1 0 1 - L2 02 

'" -~ "Og~ 
-'52 - "'1 L ° _ L ° . 

1 1 2 2 

Man ersieht daraus, daB Sf'J und 3'J unendlich groB wird, wenn 

L 10 1 = L'J0'J ........ (XIX) 

Fiir diesen Fall (" = 0) gehen also die zwei Resonanzmoglichkeiten 
(G1. XVII. und XVIII) fiir jeden Stromkreis in eine iiber. Die VOf

stehende Bedingungsgleichung besagt (in der Ausdrucksweise der Aku
stik), daB die beiden Stromkreise aufeinander abgestimmt sind. 
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Die letzten Gleichungen gelten nur unter der Voraussetzung, daB 
die Kupplung nahezu Null ist. Andererseits haben wir oben ge
sehen, daB flir die vollstandige Kupplung (" = 1) das Verhiiltnis der 
Spannungen lediglich durch das Dbersetzungsverhiiltnis bestimmt wird, 
also keine R.esonanz eintritt. Wir miissen daraus schlieBen, daB bei 
den dazwischen liegenden Werten von " die R.esonanz um so weniger 
ausgepragt erscheint, je starker die Kupplung zwischen den beiden 
Stromkreisen ist. Nach einem treffenden Ausdruck von M. Wien be
kommt das System der beiden Stromkreise, von denen jeder flir sich 
allein resonanzfahig ist, durch die Kupplung eine Scheu vor der 
R.esonanz, die um so starker ist, je starker die Kupplung ist, so daB 
bei nahezu vollstandiger Kupplung (" = 1) liberhaupt keine R.esonanz 
bemerkbar ist. Dagegen ist sie um so scharfer, je naher sich die 
Kupplung dem Werte Null nahert. 

Aus der Scharfe der Resonanz kann aber noch nicht auf die Rohe 
dersekundaren Spannung' geschlo!;lsen werden. So stellt z. B. die 
Kurve I in Abb. 339 eine scharfere Resonanz dar als II, trotz gleicher 
Rohe, und III zeigt trotz .kleinerer Rohe eine scharfere Resonanz als 
II. Die Rohe der sekun-
daren Spannung ist eben 1 
nicht nur von der Reso- 1 
nanz abhangig ,sondern I .III 

auch von der Kupplung, 
wie Gl. XIII zeigt. J e 
starker die Kupplung ist, Abb. 339. 
d. h. je kleiner die Streuung . 
ist, desto groBer ist nach dem Grundgesetze Jedes Transformators die im 
sekundaren Kreis induzierte EMK. Wahrenrl also mit zunehmender 
Kupplung die. Scheu vor der Resonanz wachst, nimmt die sekundare 
EMK zu, so daB die hochste sekundare Klemmenspannung bei einem 
Zwischenwerte der Kupplung eintritt. 

t z .ttz 

f'l'riode.nzahl ~ 

Abb. 340. 

Pl'riotienzllltl ~ 

Abb. 341. 

1st die Kupplung nicht sehr schwacb, so treten entsprechend den 
beiden Schwingungen in jedem Stromkreis zwei verschiedene Resonanz
stellen auf, die um so weiter auseinanderrlicken, je starker die Kupp
lung ist. Verandert man also die Periodenzahlen, wozu (nach Gl. IV, V) 
schon die Veranderung von 01 oder 02 geniigt, so kommt zuerst die 
eine, dann die andere Schwingung zur Resonanz, und man erhiilt fiir 
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die sekundare Spannung oder fiirdie Stromstarken den in Abb. 340 
dargestellten Verlauf. Die Hohe der Resonanz ist im allgemeinen ver
schieden. Je starker die Kupplung, desto starker die Scheu vor der 
Resonanz, desto unscharfer werden die Resonanzen, und desto weiter 
ruck en sie auseinander. Je schwacher die Kupplung, desto scharfer 
werden die Resonanzen, und desto naher rucken sie zusammen, so daB 
sie ineinander ubergehen konnen, wie Abb. 341 zeigt, und schlieBlich 
ganz zusammenfallen. 

Das Auftreten zweier Schwingungen in demselben Stromkreis, 
wenn x groBer als Null und kleiner als 1 ist, hat zur Folge, daB durch 
Interferenz derselben Schwebungen entstehen. Abb. 342 zeigt die 
Schwingung eines einzelnen Stromkreises 1 ) mit Kapazitat und Selbst
induktion (gemaB Abb. 329). Abb. 343 zeigt die Schwingung desselben 
Stromkreises bei Anwesenheit eines sekundaren schwingungsfahigen 

Abb. 342. Abb. 343. 

Stromkreises. Abb. 344 zeigt den Verlauf des Stromes in beiden Strom
kreisen von dem Augenblick an, wo die Funkenentladung im primaren 
Kreise einsetzt. Abb. 345 zeigt dasselbe bei schwacherer Kupplung 2). 
Es besteht (wie bei einem gewohnlichen Transformator mit klein em 
Widerstand) eine Phasenverschiebung von nahezu 1800 zwischen den 
beidenStromen. Bemerkenswert ist, daB die Energie zwischen beiden Strom
kreisen hin und her schwingt 3), und zwar mit der Periode b {. Zu den 
Zeitpunkten b, d, {, h ist die Energie im primaren Stromkreis Null, 
im sekundaren dagegen ein Maximum. In den Zeitpunkten a, c, e, (J 

ist es umgekehrt. (Dieser Wechsel der Schwingungsenergie zwischen 
den beiden System en laBt sich sehr deutlich an dem mechanischen 
Modell, Abb. 349, verfolgen.) 

Die Schwingungen im primaren Stromkreis konnen naturlich nur 

1) Nach Aufnahmen von Diesselhorst (Verh. d. Deutsch. phys. Gesellsch. 
1907, Nr. 14) mittels des Glimmlichtoszillographen. 

2) Abb. 345, 346 und 347 aus B. Glatzel, "Methoden zur Erzeugung von 
Hochfrequenzenergie", Leipzig 1913. 

3) Das steht im Einklang mit dem tlbergang der EntIadungsenergie auf 
den sekundiiren Stromkreis beim Unterbrechell eine!! kapazitiitlosen Strom
kreises (§ 188). 
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so lange andauern, ala der Funken besteht. 1st er verloscht, z. B. im 
Augenblick 1, so ist der primare Stromkreis offen unP seine Schwingung 
unterbrochen; die beiden Stromkreise sind entkuppelt. 1st der sekun
dare Stromkreis noch geschlossen, so verlauft hier die Schwingung 
weiter, bis ihre ganze Energie durch Umsatz in Warme verbraucht ist. 

, 
lU·inliJ./· 

/ scluuuiiir 

bb. 344. 

Verloscht der primare Funken schon zur Zeit b, so kann nun die 
Energie vom sekundaren Kreis nicht mehr auf den primaren zuriick
schwingen, sondern verlauft im sekundaren Kreis ala . wenig gedampfte 
Schwingung (Abb. 346), wie in jedem einzelnen schwirigungsfahigen 
Stromkreis ohne Funkenstrecke, also mit kleinem ., Widerstand. Man 
nennt das StoBerregung 1). Das friihzeitige Vedoschen des primaren 
Funkens wird dadurch bewirkt, daB man ihn mogliohst stark abkiihlt, 

Abb. 345. 

indem man die Funkenstrecke in mehrere kurze, hinteinander geschaItete 
Strecken zerlegt und die Elektroden aus starken Kupferplatten her
stellt (L6schfunkenstrecken); allenfalls bringt man sie noch in 
Wasserstoff, der ein groBeres Warmeleitungsvermogen hat als Luft. 
Wenn der primare Funken friihzeitig verloscht, hat das noch den Vor
teil, daB man eine starkere Kupplung anwenden, also von vornherein 
mehr Energie auf den sekundaren Kreis iibertragen kann, ohne daB 

1) M. Wien, Ann. d. Phys" Bd. 25, 1908. 
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man zwei Schwingungen von ahnlicher Frequenz erhalt. Denn wie 
wir im vorhergehenden gesehen haben, treten in jedem Stromkreis zwei 
Schwingungen auf, die nur bei sehr schwacher Kupplung in eine uber
gehen. Daher muBte man bei der drahtlosen Telegraphie fruher, wo 
man ohne L6schfunkenstrecken arbeitete, sehr schwache Kupplung an-

Abb. 346. 

wenden, urn im Sender nur eine Schwingung zu erhalten. Hatte man 
hier zwei Schwingungen, so ware die Abstimmung auf Resonanz 
zwischen Sender und Empfiinger unsicher. Wenn aber der prim are 
Funken fruhzeitig verl6scht, so ist der Sendedraht, der den sekundaren 
Teil des Schwingungserzeugers bildet, von da an entkuppelt und schwingt 
nun wie jeder einzelne Stromkreis nur mit einem sinusf6rmigen Wellen
zug weiter. 

Ein weiterer Vorteil der friihzeitigen Funken16schung besteht darin, 
daB der Funken nur kurze Zeit besteht und infolgedessen der nachste 

Funken in viel kiirzerer Zeit folgen kann, 
als wenn er solange andauert, wie in 
Abb. 345. Eine neue Funkenentladung 
entsteht namlich immer dann, wenn nach 
dem Verl6schen eines Funkens die Strom
starke und infolgedessen auch der Span
nungsabfall Null geworden ist, so daB die 

Abb. 347. Leerlaufspannung auf tritt, die eine neue 
Entladung bewirkt. Die Funkenfolge kann 

noch weiter gesteigert werden, wenn man dafiir sorgt, daB die 
periodische Schwingung des primaren Stromkreises, die in Abb. 346 
aus 6 Halbwellen besteht, nur mehr aus einer Halbwelle besteht, so 
daB der Strom im primaren Kreis im wahren Sinne des Wortes nur 
aus aufeinanderfolgenden Stromst6Ben besteht, wie Abb. 347 nach einer 
oszillographischen Aufnahme zeigt. Zu dies em Zwecke stellt man den 
Widerstand des primaren Kreises so ein, daB die Schwingung aperio
disch ist (vgl. S.401). Das hat den weiteren Vorteil, daB man dabei 
den primaren und sekundaren Kreis nicht aufeinander abstimmen muB. 
Die Kupplung zwischen primarem und sekundarem Stromkreis hat jetzt 
nur den Zweck, den primaren StromstoB auf den sekundaren Stromkreis 
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zu tibertragen (aperiodische StoBerregung), der nun nach jedem 
StromstoB seine Eigenschwingung ausfUhrt, wie bei jeder Kondensator
entladung. Die Kupplung kann dabei starker sein, als bei der oszil
lierenden StoBerregung. Auf diese Weise kann man bis zu 10000 Strom
stoBen oder Funkenentladungen in der Sekunde kommen und hat iiber
haupt nicht mehr den Eindruck von gewohnlichen Funken, sondern 
den eines tonenden Lichtbogens zwischen den Elektroden 1). Bei Funken 
nach Abb. 345 kann man hochstens 50 Entladungen in der Sekunde 
anwenden. 

203. Allgemeine Betrachtung fiber die Schwingungen 
gekuppelter Systeme. 

Dasselbe Ergebnis wie im vorhergehenden, wonach bei sehr 
schwacher Kupplung Resonanz eintritt, wenn die im primaren Strom
kreis erzeugte Schwingung gleiche Frequenz hat wie die Eigenschwingung 
des sekundaren Kreises, haben wir auch bei dem in § 186 behandelten 
Problem (Resonanztransformator) erhalten, wo ein Transformator in ge
wohnlicher Weise an eine Wechseistromquelle angeschlossen ist, und 
der sekundare Kreis Kapazitat und Selbstinduktion enthalt, also zu 
Eigenschwingungen befahigt ist. Auch dort haben wir gesehen, daB 
Resonanz eintritt, wenn die Frequenz der Wechseistromquelle gleich 
der Eigenschwingung des sekundaren Kreises ist. Ein wesentlicher 
Unterschied aber liegt darin, daB bei jenem Fane in jedem Kreis nur 
eine Schwingung auf tritt, wahrend bei dem zuletzt behandelten FaIle 
(Tesla-Transformator) in jedem Kreis zwei Schwingungen auftreten, die 
um so weiter auseinanderrucken, je starker die Kupplung ist. Fur 
x = 1 gibt es fUr beide Systeme nur eine und dieselbe Schwingung 
(Gl. IX S. 420), weil die andere in unendliche Entfernung geriickt, also 
unmoglich ist (Abb. 338). 

In § 197 haben wir gesehen, daB die elektrischen Schwingungen 
nach denselben Gesetzen vor sich gehen, wie mechanische Sch wingungen. 
Das gilt auch fiir Schwingungen gekuppelter Systeme. Sehr deutlich 
kann man dies an folgendem Apparat zeigen (Abb. 348). Zwei Pendel I 
und II mit den Drehpunkten 01 und 02 sind durch einen Faden B1 , 

B .. , der durch das Gewicht G gespannt wird, miteinander verbunden. 
Der Faden muB im Verhaltnis zu den Ausschlagen der beiden Pen del 

1) Die Anwendung solcher tonenden Funken bringt noch den Vorteil mit 
sich, daB man die telegraphischen Zeichen von atmospharischen oder anderen 
Storungen unterscheiden kann. SchlieBt man namlich an den Empfangsapparat 
ein Telephon an, so hort man in diesem natiirlich denselben Ton, den der ge
nannte Lichtbogen im Sender hat. Um die wiinschenswerte Reinheit des Tones 
im Sender zu erzielen, verwendet man Wechselstrom mit Resonanztransformator 
(§ 186) und steUt die Funkenstrecke so ein, daB beim Scheitelwert jeder Halb
welle eine aperiodische StoBentladung eintritt. Wird Gleichstrom verwend'3t, so 
muB die Anzahl der Entladungen durch einen dem Entladungskreis parallel ge
schalteten (elektrisch gekuppelten) Schwingungskreis mit entsprechender Selbst
induktion und Kapazitiit geregelt werden. DaraUf kann nicht niiher eingegangen 
werden. 
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sehr lang sein, damit er ihre Bewegung nicht hindert. Die durch das 
Gewicht bewirkte Spannung des Fadens stellt die Kupplung zwischen 
den beiden Pendeln dar. Durch Veranderung dieses Gewichtes kann 
die Starke der Kupplung verandert werden. 1st kein Gewicht vor
handen, so besteht keine Kupplung (u = 0). Wird der Faden durch 
einen in den Punkten Bl Bs drehbaren Stab ersetzt, so ist die Kupplung 
eine voHstandige (u = 1), die man in der Mechanik als starre Kupplung 
bezeichnet. 

Das Pen del 1 wird durch Drehung der Scheibe S mit Hilfe der 
in den Punkten F, H drehbaren Stange in periodische Bewegung ver
setzt. Es wird ihm also eine Schwingung aufgedriickt. Die Schwingung 
des Pendels 1 wird nun weiterhin durch die Fadenkupplung Bl B'J dem 
Pendel II aufgedriickt, wodurch dieses zur Eigenschwingung an-

0,. 
B, 

Abb. 348. Abb. 349. 

geregt wird. Aus dieser und dar aufgedriickten Schwingung entsteht 
eine resultierende, die erzwungene Schwingung. Das entspricht genau 
dem in § 186 behandelten Fall (Resonanztransformator), wo dem pri
maren Stromkreis durch eine auBere Stromquelle ein periodischer Strom 
aufgedriickt wird, und der sekundare Stromkreis vermoge ~einer Selbst
induktion und der angeschlossenen Kapazitat zu Eigenschwingungen 
befahigt ist. Hat die aufgedriickte Schwingung dieselbe Periodenzahl 
wie die Eigenschwingung, so tritt Resonanz ein, d. h. das Pendel II 
macht sehr groBe Ausschlage. Das Pendel 1 hingegen kann keine 
groBeren Ausschlage ausfiihren, als ihm aufgedriickt werden, da die 
starre Kupplung F H Eigenschwingungen verhindert. 

Besteht ein kleiner Unterschied zwischen den Periodenzahlen der 
aufgedriickten und der Eigenschwingung des Pendels II, so fiihrt es 
Sch webungen aus, die durch Interferenz der beiden Schwingungen 
entstehen. 1st die Kupplung n i c h tall z u s tar k, so tritt auch 
Resonanz ein, aber nicht, wenn die Periodenzahl der aufgezwunge
nen Schwingung gleich der Eigenschwingung von II ist, sondem bei 
einer urn so hoheren Periodenzahl, je starker die Kupplung ist 
(Gl. IV, S. 371). Die Resonanz wird aber urn so unscharfer. Es 
besteht auch da die durch die Kupplung bewirkte Scheu vor der 
Resonanz. 1st die Kupplung eine vollstandige (starre), so giht es keine 
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Resonanz mehr, sondern das Pendel II fiihrt genau dieselbe Bewegung 
aus wie I, also nur die aufgedriickte Schwingung. 

Fiir den Fall, daB die Widerstande nicht Null sind, d. h. fiir ge
dampfte Schwingungen, werden die Gleichungen I bis III des § 186 
so uniibersichtlich, daB man allgemeine Folgerungen daraus nicht ziehen 
kann. Um so leichter laBt sich der EinfluB der Dampfung bei diesen 
mechanischen Schwingungen iibersehen, wenn man die Pendel in einer 
Fliissigkeit schwingen laBt. Je zaher diese ist, desto groBer ist die 
Dampfung. Wenn der Bewegungswiderstand, welcher der Schwingung 
entgegengesetzt wird, nicht so groB ist, daB die Bewegung schon nahezu 
aperiodisch ist (Bedingungsgleichung V, S. 401), so hat er auf die 
Periodenzahl (Gl. IX) wenig EinfluB. Um so starker ist sein EinfluB 
auf die Amplitude der Resonanzschwingung. Diese ist um so kleiner, 
je groBer die Dampfung ist. Der Grund liegt darin, daB die Eigen
schwingung um so kleinere Ausschlage hat und um so eher verschwindet, 
je groBer die Dampfung ist. Das hat weiter zur Folge, daB die Re
sonanz nicht erst bei vollstandger Kupplung (x = 1), sondern schone 
bei schwacherer Kupplung aufhOrt. Die Scheu vor der Resonanz 
kommt um so starker und bei um so schwacherer Kupplung 
zur Geltung, je groBer die Dampfung ist. 

Von diesem Fall, wo die prim are Schwingung durch eine auBere 
Kraft erzeugt wird, unterscheidet sich der in § 201 und 202 behandelte 
Fall (Tesla-Transformator) dadurch, daB die Schwingung im primaren 
Kreise durch Entladung des Kondensators 01 erzeugt wird, also keine 
von auBen aufgedriickte ist. Abb. 349 zeigt das entsprechende mecha
nische Modell. Wird das Pendel I aus der Ruhelage gebracht, so fiihrt 
es eine Schwingung aus, die durch die Kupplung Bl B2 dem Pendel II 
aufgedriickt wird. Dies gerat dadurch auch in eine Schwingung, die 
wiederum dem Pendel I aufgedriickt wird. Infolgedessen wird die Be 
wegung jedes Pendels durch zwei Schwingungen dargestellt. Diese gehen 
bei jedem Pendel nur dann in eine iiber, namlich in die Eigenschwingung 
des betreffenden Pendels (Gl. X und XI, S.420), wenn die Kupplung 
nahezu Null ist. In diesem FaIle tritt Resonanz ein, wenn beide Pendel 
dieselbe Eigenschwingung haben (Gl. XIX). Hingegen weichen die beiden 
Schwingungen, die jedes Pendel ausfiihrt, um so mehr von den Eigen
schwingungen ab, je starker die Kupplung ist. Gleichzeitig wird die 
Resonanz um so unscharfer. Werden die beiden Pendel durch eine in 
den Punkten Bl B'J drehbare Stange verbunden, d. h. ist die Kupplung 
eine vollstandige (x = 1), so gibt es keine Resonanz, sondern beide 
fiihren dieselbe Bewegung aus. Die Periodenzahl der einen Schwingung 
ist dann gleich einem von beiden Eigenschwingungeu bestimmten Werte 
(Gl. IX), die der anderen ist unendlich gro.B (Gl. VIII), also praktisch 
nicht vorhanden. 1st eines der heiden Pendel gedampft, so gilt auch 
da, daB seine Resonanz um so weniger ausgepragt ist, je gro.Ber die 
Dampfung ist. Infolgedessen verschwindet die Resonanz nicht erst hei 
vollstandiger Kupplung, sondern bei um so schwacherer Kupplung, je 
groBer die Dampfung ist. Sind heide Pendel gedampft, so wird die 
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Resonanz noch mehr beeintrachtigt; die Scheu vor der Resonanz kommt 
noch mehr zur Geltung. 

Ein sehr charakteristisches Beispiel dafiir, wie selbst bei aner
schwachster Kupplung eine scharfe Resonanz eintritt, jedoch nur bei 
genauer Vbereinstimmung der Eigenschwingungen und kleiner Dampfung, 
bieten zwei auf gleichen Ton abgestimmte Stimmgabeln oder Saiten. 
Hier besteht die Kupplung nur aus der Luft, die sich zwischen ihnen 
befindet. Wird die eine angeschlagen, so entstehen Wellen in der Luft, 
die auf die andere auftreffen und diese in Schwingung versetzen. Das 
tritt nicht ein, wenn sie nicht ganz gleich abgestimmt sind. 

In gleicher Weise verhalten sich zwei parallelgeschaltete Syn
chronmaschinen. Die Kupplung besteht hier aus dem Ausgleich
strom, der zwischen den beiden Maschinen verkehrt (synchronisierende 
Kraft). Insbesondere entspricht Abb.348 dem Fall, daB ein von einer 
Kurbelmaschine angetriehener Stromerzeuger (Pendel I mit Exzenter
antrieb S) einen Synchronmotor (Pendel II) speist. Der Fall, daB zwei 
von Kurbeldampfmaschinen angetriebene Stromerzeuger parallel arbeiten, 
ist noch verwickelter, denn auBer der elastischen Kupplung durch den 
Ausgleichstrom zwischen den elektrischen Maschinen besteht in jeder 
Dampfmaschine noch eine elastische Kupplung durch den Dampf im 
Zylinder. Die als "Pendeln" der Maschinen bekannte Erscheinung 
ist nichts anderes, ala die Interferenz zwischen der aufgedriickten und 
der Eigenschwingung, wie sie Abb.344 zeigtl). Zu einer ausgepragten 
Resonanz kommt es nicht, weil bei normal erregten Maschinen die 
Kupplung durch den Ausgleichstrom und die Dampfung zu stark ist. 
Den Fall der starren Kupplung bilden zwei Stromerzeuger, die auf 
einer torsionsfreien Achse sitzen. 

204. Mittel zur Erzeugung elektrischer Schwingungen. 

Die einzigen Bedingungen fUr das Zustandekommen elektrischer 
Schwingungen durch Entladung eines Kondensators bestehen darin, daB 
dieser auf irgendeine Weise bis zu geniigend hoher Spannung geladen 
und dann plotzlich entladen wird, und daB fUr die drei Elemente 

des Entladungskreises die Bedingungsgleichung w'J < 4L erfUllt 
ist (§ 195)~ C 

Die Ladung des Kondensators geschieht am einfachsten dadurch, 
dll-B man ihn mit einer geeigneten Stromquelle in Verbindung bringt. 
Dabei ist es gleichgiiltig, ob der AnschluB unmittelbar an den Platten 
liegt (Abb.350) oder ob Selbstinduktion und Widerstand dazwischen 
liegt (Abb. 351), so daB die Anschliisse zu beiden Seiten der Funken
strecke F liegen. 

Die einfachste Stromquelle fiir die Ladung des Kondensators ist 

1) Bei pendelnden Maschinen nehmen aber die Schwebungsamplituden nicht 
ab, wie in Abb. 344, weil die Antriebskraft die durch Reibung vernichtete Energie 
immer wieder ersetzt. Naheres dariiber in: Benischke "Der Parallelbetrieb von 
Wechselstrommaschinen", 2. Aufl., Braunschweig 1918. 
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eine Elektrisiermaschine oder ein Funkeninduktor, weil das die ein
fachsten Mittel zut Erzeugung von geniigend hoher Spannung sind. Je 
h6her die Spannung, desto hoher ist die Ladung 0 0 des Kondensators 
und desto groBer die Stromstiirke der elektrischen Schwingung. Die 
Entladung des Kondensators geschieht am einfachsten durch Annii.herung 
der Elektroden der Funkenstrecke aneinander, oder indem man die 
Funkenstrecke so kurz einsteHt, daB die Spannung selbst iiberschliigt. 
1st die Elektrisiermaschine fortgesetzt im Gang, so erfolgt nach der 
erst en Entladung gleich eine neue Ladung, die sich wieder entladet, 
wenn die Funkenspannung erreicht ist. Man erhiilt so eine Reihe auf
einanderfolgender Entladnngen. Beim Funkenindnktor hiingt f!ie yom 
Unterbrecher ab (§ 205). 

xl , 

Abb. 350. Abb. 351. Abb. 352. 

Gleichstrommaschinen nnd Batterien kommen kaum in Betracht, 
weil ihre verfiigbaren Spannungen in der Regel zu klein sind. Dagegen 
kommt Wechselstrom haufig zur Anwendung, weil man diesen durch 
Transformation auf hohe Spannung umformen kann: Abb. 352 zeigt 
das Schema einer solchenAnordnung. Man kann den Transformator 
natiirlich auch zu beiden Seiten des Kondensators anschlieBen wie in 
Abb.350. 1st Sf2 der Scheitelwert der sekundaren Spannung, mit welcher 
der Kondensator geladen wird, so muB die Funkenstrecke F so ein
gesteHt werden, daB sie von ihm mit Sicherheit iiberschlagen wird. 
Dem ersten Funken folgt haufig sogleich ein dauernder Lichtbogen. 
Der Lichtbogen erzeugt aber keine regelmaBigen Schwingungen; er ist 
inakti v und muB daher vermieden werden 1). Er tritt nicht auf, wenn 
die Spannung Sf2 beim ersten Stromiibergang so weit herabsinkt, daB 
sie den Lichtbogen nicht aufrecht zu erhalten vermag.· . 

Um diesen AbfaH der Spannung zu erreichen; kann man entweder 
den Transformator mit so viel Streuung versehen, daB sein induktiver 
SpannungsabfaH betrachtlich ist, oder man schaltet ihm einen Wider
stand oder eine Drosselspule vor, die beim Auftreten des Stromes einen 
ihr proportionalen Teil der Sp.annung abdrosselt. 1st der Lichtbogen 
auf diese Weise gleich nach Auftreten des Stromes wieder erloschen. 
so steigt die Spannung sogleich wieder auf ihren urspriinglichen, bei 
Leerlauf des Transformators bestehenden Wert und kann die Funken
strecke von· neuem ii berschlagen. Auf diese Weise erhiilt man rasch 

1) Uber den Gleichstromlichtbogen ala Schwingungserzeuger vgl. § 263. 
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aufeinanderfolgende a k t i v e Funken, d. h. solche, die aus elektrischen 
Schwingungen bestehen. In der Regel kann man illaktive Entladungen 
(Lichtbogen) und aktive Entladungen (oszillatorische Funken) schon 
auBerlich durch das Aussehen und das Gerausch unterscheiden. Abb.353 
zeigt eine inaktive Entladung eines Transformators bei 50000 V. Leer
laufspannung (effektiv), Abb. 354 mehrere aktive Funken desselben 
Transformators bei derselben Spannung, dem aber jetzt eine Drossel
spule im primaren Stromkreis vorgeschaltet war. Die inaktive Ent
ladung gibt ein zischendes, die aktive ein knatterndes oder prasseln
des Gerausch. 

Abb. 353. Inaktive Entladung (Lichtbogen) eines Transformators. 

Eine noch schnellere Unterbrechung des Stromes, als sie durch 
den Spannungsabfall von selbst eintritt, erreicht man dadurch, daB 
man auf den Funken ein magnetisches GebIase wirken IaBt, indem man 
die Funkenstrecke derart zwischen zwei entgegengesetzte Pole stellt, 
daB die Kraftlinien senkrecht zur Funkenbahn verlaufen. 

Manchmal folgen die Funkenentladungen so rasch aufeinander, daB 
sie demAuge als Lichtbogen erscheinen . . Nur durch das knatternde 
Gerausch oder durch eine photographische Aufnahme erkennt man, daB 
es sich um rasch aufeinanderfolgende Funken handelt. Abb. 355 zeigt 
eine solche Aufnahme 1). Es sind die Funken eines Induktors zwischen 
einer Spitze und einer Platte. Die primare Unterbrechtmg erfolgte 

1) Nach .1. F. Koch, ETZ 1906, S. 707. 
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durch einen elektrolytischen Unterbrecher (§ 205). Infolge der Rasch
heit der aufeinanderfolgenden Funken (Dauer der Aufnahme 1 Sekunde), 
verlaufen sie in nahezu parallelen Bahnen, deren Endpunkte auf der 
Platte (rechts) wandern. 

Abb. 354. Aktive Funkenentladung eines Transformators. 

Zur Erzeugung sehr kraftiger elektrischer Schwingungen, wie sie 
zur Funkentelegraphie auf groBe Entfernungen erforderlich sind, eignet 
sich besonders der in § '186 behandelte Resonanztransformator. 

Abb. 355. Funkenentladung eines Induktors mit elektrolytischem Unterbrecher. 

Wir haben dod gesehen, daB ein Resonanzmaximum der sekundaren 
Spannung eintritt, wenn die Periodenzahl des primaren Stromes der 
Bedingung 

B P. n i s c h k e . Grundlagen. G. Auf!. 28 
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entspricht. Wird also die Periodenzahl des dem Transformator zu
gefiihrten Wechselstromes auf diesen Wert eingestellt, so steigt die 
sekundare Spannung rasch auf einen hohen Resonanzwert, mit dem der 
Kondensator geladen wird. 1st die Funkenstrecke F so eingestellt, daB 
sie von der gew6hnlichen Spannung nicht iiberschlagen wird, sondern 
erst von der Resonanzspannung, so wird der Kondensator mit der 
dieser hohen Spannung entsprecbenden groBen Ladung entladen. Sowie 
aber der Strom iibergeht, verandert sicb sofort die magnetische Kupp
lung x des Transformators, weil die Streuung mit der Stromstarke zu
nimmt. Aus demselben Grunde verandert sich auch die Selbst
induktion L 2 • Die Resonanzbedingung ist nun nicbt mehr erfiillt, und 
die Spannung faUt plOtzlich auf ihren gew6hnlichen Wert berab, so 
daB der Funken bei F ebenso plOtzlich abreiBt. Damit ist auch der 
Strom wieder Null geworden, die Kupplung und die Selbstinduktion 
erhalten wieder ihren urspriinglichen Wert, die Spannung steigt auf 
ihren Resonanzwert und iiberschlagt wieder die Funkenstrecke. Abb. 356 

Abb. 356. Sekundiire Spannung k2 und sekundarer Strom i2 eines Resonanz
transformators bei Dberschliigen iiber die sekundiire Funkenstrecke. 

zeigt dicsen Verlauf der sekundaren Spannung und Strom starke. Der 
AbfaH des Resonanzwertes geht so rascb vor sicb, daB ein magnetisches 
Geblase bei der Funkenstrecke iiberfiiissig ist. Wie aus der vorsteben
den Formel ersicbtlicb ist, kann der Eintritt der Resonanz auch durcb 
Einstellung der Kapazitat C des angeschlossenen KondenEators oder 
der Kupplung x erfolgen; letzteres durch Verschiebung der primaren 
oder sekundaren Spule, so daB sich die Streuung andert 1). 

Dber den Licbtbogen als Schwingungserzeuger vgl. § 263, iiber 
mascbinelle Scbwingungserzeuger § 220. 

205. Funkeninduktoren nnd ihre Unterbrecher. 

Einer der li1testen und seit seiner Erfindung nur wenig veranderten 
Apparate ist der Funkeninduktor von Rh umkorff. Er besteht aus 
einer an eine Glcicbstromquelle angeschlossenen primaren Wicklung 

1) Auch ein Hochfrequenz-Stromerzeuger hat iihnJichen Anstiag von Strom 
nnd Spannung, wenn er auf einen Kondensator arbeitet und Resonanz eintritt. 
Der Ankerstromkreis entspricht dem sekundiiren, der Erregerstromkreis dem pri
miireu Kreis des Transformators. Wegen des Luftzwischenraumes ist aber die 
magnetische Kupplung Y. viel kleiner. 
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(Abb.357) und einer in der Funkenstrecke E endigenden sekundaren 
Wicklung. 1m primaren Stromkreis Hegt noch ein Unterbreeher U. 
Wird der Stromkreis durch diesen geschlossen, so entsteht ein Strom 
nach den in § 187 behandelten Gesetzen, der von Null bis zu dem 
von Spannung und Widerstand bestimIhten Wert ansteigt. Dadurch 
wird in der sekundaren Wicklung eine EMK induziert, die bei offenem 

Kreis gleich M ~i~ , bei geschlossenem Kreis gleich M d;~ + L'J ddi; ist. 

Diese EMK dauert natiirlich nur so lange, als die Anderung des pri
maren Stromes dauert. Hat dieser seinen endgiiltigen Wert erreicht, 
so ist die sekundare EMK Null. Wird nun der primare Stromkreis 
durch den Unterbrecher U geoffnet, so wird nach demselben Gesetz 
wieder eine EMK in der sekundaren Wicklung induziert. Der AbfaH 

.J·e!nmdiire EKI( 

Abb. 358. 

des primaren Stromes beim Offnen erfolgt aber rascher als der Anstieg 
beim SchlieBen, weil beim Offnen noch ein rasch wachsender Wider
stand w' in den Stromkreis eingeschaltet wird, wie dies in § 189 naher 
erIautert wurde. Infolgedessen ist die sekundare EMK nach obigem 
Gesetz beim Offnen groBer als beim SchlieBen. Abb. 358 zeigt den 
VerIauf des primaren Stromes und der sekundaren EMK beim auf
einanderfolgenden SchIieBen und Offnen des Stromes. Man sieht, daB 
die EMK beim Offnen groBer ist als beim Schlie13en. 

Der Abfall des Stromes beim Unterbrechen kann noch mehr be
schlennigt werden, wenn man den Funken moglichst verkiirzt, indem 
man parallel znm Unterbrecher einen Kondensator au (Abb. 357) von 
passender Kapazitat anschlieBt. Diesernimmt einen groBen Teil der 
Elektrizitatsmenge auf, die an den Kontakten des Unterbrechers anf
tritt und den Funken erzeugt. Die Elektrizitat hat hier ein Reservoir, 
in das sie abstromen kann, und braucht sich nicht des Weges iiber 
die Funkenstrecke zu bedienen. Der Strom fallt infolgedessen .rascher 
auf Null. Um die giinstigste Wirkung zu erzielen, muB der Konden
sator in einem gewissen Verhaltnis zur Stromstarke stehen. Die Ver
kleinerung des Funkens hat auch eine Verminderung seiner Warme 
zur Folge, so daB die Kontakte weniger abgenutzt werden. Auch in 
anderen Fallen wird dieses Mittel haufig angewandt zur Verkleinerung 
von Offnungsfunken. 

Die Einschaltung des Kondensators in den primaren Stromkreis 
wahrend des Offnens hat noch eine weitere Folge. Der Offnungsfunken 
ist jetzt oszillatorisch (§ 195), wie Abb. 359 nach einer photo
graphischen Aufnahme mit der Braunschen Rohre (§ 290)zeigt. Bei 

28* 



436 Zwolftes Kapitel. 

Abwesenheit des Kondensators hingegen erfolgt die Abnahme des 
Stromes aperiodisch (§ 187), wie Abb. 360 zeigtl). Man sieht, daB im 
ersten FaIle der AbfaH des Stromes raschererfolgt als im zweiten und 

.. di 
bis unter die N ullinie reicht. Die Anderung des Stromes _1 und 

dt 

+-
Abb. 359. Offnungsstrom eines 

Funkeninduktors mit Kondensator. 

+-

Abb. 360. Offnungsstrom eines 
Funkeninduktors ohne Kondensator. 

daher die induzierte EMK ist also groBer als bei Abwesenheit eines 
Kondensators. Die sekundare EMK nimmt aber nun auch denselben 
Verlauf. Bei geeigneter Einstellung der sekundaren Funkenstrecke 

gehen also hier mehrere Teil-[£] funken iiber. Dient die sekun
dare EMK zum Laden eines Kon

Cz Fz densators 02 in einem Strom
kreis mit Selbstinduktion (Abb. 
361), so ruft jeder Teilfunken 

lib. !!61. eine sekundare oszillatorische 
Entladung liber die sekundare 

Funkenstrecke F2 hervor, wenn diese entsprechend eingestellt ist. 
d' 

Die sekundare EMK hangt aber nicht nur von ~, sondern auch 
dt 

von der gegenseitigen Induktion M abo Diese ist urn so groBer, je 
groBer die magnetische Kupplung zwischen den beiden Wicklungen ist, 

--. 
Abb. 362. Primiirer Strom eines 
Funkeninduktors bei Hammerunter

brecher. 

--+ 

Abb. 363. Primarer Strom eines 
Funkeninduktors bei elektrolytischem 

Unterbrecher. 

1) Abb. 326 und330 aus Zenneck: "Elektromagn. Schwingungen und draht
lose Telegraphie". Stuttgart 1905. 
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a 

b 

c 

Abb. 364. Sekundiirer Strom eines Funkeninduktors: a) bei Hammerunterbrecher, 
b) bei Turbinenunterbrecher, c) bei eIektrolytischem Unterbrecher. 

Nach Aufnahmen von E. Ruhmer mittels des Glimmliohts-Oszillographen (§ 290). 
Die iiuBeren Konturen der Lichtfliichen stell en den Verlauf des Stromes dar. Die 
oberen, hoheren entsprechen immer dem Offnen, die unteren dem SchlieB.en des 

primiiren Stromes. 
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d. h. je kleiner die Streuung ist. Dafiir gelten dieselben Gesetze wie 
fUr einen Transformator (§ 150). Der Eisenkern muB unterteilt sein, 
nicht nur wegen der Verluste durch Wirbelstrome, sondern auch des
halb, weil bei einem massiven Eisenkern die Stromstarke beim Unter
brechen nicht rasch genug abfallen wiirde (§ 192). Um die Wirbel
strome noch mehr zu vermindern, und weil es bei eiuem Funken
induktor nicht auf die GroBe des Magnetisierungsstromes ankommt wie 
bei einem Transformator, verwendet man vorzugsweise offene Eisenkerne. 

Aus der Rolle, die der AbfaH des primaren Stromes beim 0ffnen 
spielt, erklart sich die Wichtigkeit des Unterbrechers. Es sind folgende 
Arten hauptsachlich in Gebrauch: 

1. Hammer-Unterbrecher. Der Kontakt wird durch elektro
magnetische Anziehung eines Ankers (Hammers) geoffnet und nach 
dem Verschwinden des Stromes durch eine Feder wieder geschlossen. 
Abb. 362 1) zeigt den Verlauf des primaren Stromes bei einem solchen 
Unterbrecher mit parallel geschaltetem Kondensator. Daher treten bei 
jeder Unterbrechung Schwingungen auf wie in Abb. 359. An einer 
Stelle -sieht man, daB der Unterbrecher schlecht gearbeitet und den 
Strom nicht geoffnet hat. Abb. 364a zeigt den Verlauf des sekundaren 
Stromes iiber eine kurze Funkenstrecke. 

2. Tur binen-U nter brecher (Boas). Ein durch Zentrifugalkraft 
aus einer Diise austretender Quecksilberstrahl trifft bei seiner Drehung 
abwechselnd auf die Zahne und Zwischenraume eines mit breiten Zahnen 
versehenen feststehenden Ringes. Wenn der Strahl auf einen Zahn 
auftrifft, ist der Stromkreis geschlossen; wenn er durch einen Zwischen
raum geht, ist er geoffnet. Die Unterbrechung erfolgt rascher als beim 
Hammerunterbrecher, und die Anzahl der Unterbrechungen kann viel 
hoher gesteigert werden. Abb. 364 b zeigt den Verlauf des sekundaren 
Stromes bei diesem Unterbrecher. 

3. Elektrolytische Unterbrecher (Weh
n el t). In ein GefaB mit verdiinnter Schwefelsaure 
taucht eine Bleiplatte (Abb. 365) und eine Platin
spitze. Die Stromzufiihrung zu letzterer geht durch 
eine isolierende Rohre, so daB der Strom nur aus 
der Spitze austreten kann. Infolgedessen ist der 
Querschnitt der Fliissigkeit, durch den der Strom 
eintreten muB, sehr klein, und es wird hier eine so 
groBe Warme entwickelt, daB Verdampfung und Zer
legung in Wasserstoff und Sauerstoff (Knallgas) ein
tritt. Dadurch wird der Widerstand noch groBer. 
so daB explosivartige Verbrennung des Knallgases 
eintritt und dadurch die Fliissigkeit von der Platin
spitze weggeschleudert und der Strom unterbrochen 

Abb. 365. Elektroly- wird. Durch die nachdrangende Fliissigkeit wird 
tischer Unterbrecher. der Strom wieder geschlossen. Da die Unterbrechung 

1) Wehnelt und Donath, Ann. d. Phys. 69, 1899. Die Sch.w:ingungen sil},d 
hier infolge ihrer groBen Geschwindigkeit nur schwach sichtbar. --
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also nur auf Warmewirkung beruht, miiBte es gleiehgiiltig sein, ob die 
Spitze positive oder negative Elektrode ist. Die Erfahrung lehrt aber, 
daB dieser Unterbrecher nicht gut arbeitet, wenn die Spitze negative 
Elektrode ist. Wahrscheinlich liegt das daran, daB der hier elektroly
tisch ausgeschiedene Wasserstoff von der Fliissigkeit sofort absorbiert 
wird, wahrend der Sauerstoff, der elektrolytisch ausg~~hieden wird, 
wenn die Spitze positive Elektrode ist, nicht so rasch absorbiert wird. 
Bei diesem Unterbrecher geschieht das Offnen so plotzlich, und das 
Offnen und SchlieBen folgt so rasch aufeinander, daB ein parallel zu 
ihm geschalteter Kondensator keine Verbesserung mehr bringt. Abb.363 
zeigt den Verlauf des primaren Stromes, Abb. 364 c den des sekun
daren Stromes bei dies em Unterbrecher. 

206. Elektrische Strom- und Spannungskupplung. 

In § 186 und 201 wurden elektrische Schwingungen behandelt, 
deren Stromkreise durch die Kraftlinien des gemeinsamen magnetischen 
Feldes miteinander gekuppelt sind; es ist also eine magnetische oder 
induktive Kupplung. Andere Beispiele zeigen die Abb. 392, 538-540. 
Die Kupplung kann aber auch durch den Strom erfolgen. Abb. 366a 
zeigt die elektrische Stromkupplung eines Schwingungskreises 0 L mit 
einem Leiterstiick AB, durch welches von einer auBeren Stromquelle 
ein periodischer Strom geschickt wird. Dieser Fall entspricht dem 
in § 186, weil auch hier die primare Schwingung eine aufgedriickte ist. 
Ein Teil des Stromes kann iiber L 0 flieBen und erregt dadurch die 
Eigenschwingung des geschlossenen Kreises LOA B. 

Abb. 366a. Abb. 366 b. 

Abb. 366b zeigt die Stromkupplung zweier Stromkreise, die beide 
zu Eigenschwingungen befahigt sind. Sie entspricht dem in § 201 be
handelten Fall. Die Kupplung ist um so starker, je groBer der schein
bare Widerstand des gemeinsamen Leiterstiickes zwischen den Punkten 
A B ist gegeniiber den scheinbaren Widerstanden der iibrigen Teile. 
Der Kondensator 01 wird durch die Drahte a b geladen, bis ein Uber
schlag iiber die Funkenstrecke F eintritt1). 

1) Dieser Fall entspricht mechanisch dem, daB eine StimmgabeJ auf einen 
Resonanzkasten befestigt ist, die durch Anschlagen zum Schwingen gebracht wird. 
Der Resonanzkasten entspricht dem sekundaren Schwingungskreis. 
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Auch durch die elektrische Spannung kann eine Kupplung statt
finden. Dazu ist nichts we iter erforderlich, als daB der Schwingungs
kreis La (Abb. 367a) in einem Punkte A an eine periodisch verander
liche Spannung (Potential gegen die Umgebung) angeschlossen ist, z. B. 
an einen Pol eines Funkeninduktors oder Transformators, oder an eine 
Platte eines lfondensators, der oszillatorisch entladen wird. Die elek
trische Kupplung kann aber auch ohne direkte Verbindung nur durch 

{' 

] 1./ 

Abu. 367a. bb. 3!i7 b. 

die elektrischen Kraftlinien erfolgen (kapazitive Kupplung). Abb. 367 b 
zeigt eine solche Anordnung. An einen Pol eines Funkeninduktors 
oder dgl. ist eine Platte S angeschlossen, der eine Platte des Konden
sators a des Schwingungskreises a L gegeniibersteht. Durch die Kraft
linen (gestrichelte Linien), die von der Platte S ausgehen und auf 
a enden, werden im Kondensator a periodische Ladungen induziert. 
Andere Beispiele zeigen die Abb.377, 378, 388, 391. 

207. Die Ausbreitung elektrischer Schwingungen in Leitungen. 
Fortschreitende und stehende Wellen. 

Wir haben bisher nur den zeitlichen Verlauf von Wechsel
stromen und Eigenschwingungen, der fur die Elektrotechnik die Haupt
sache ist, betrachtet. In langen Leitungen kann auch die r a u m I i c h e 
Ausbreitung von Wichtigkeit sein. 

Die folgenden Abbildungen geben zunachst eine schematische Ober
sicht liber die verschiedenen Verteilungsformen, die vorkommen konnen, 
namlich die in einem bestimmten Augenblick langs einer Leitung herr
schende Stromstarke oder die in einem anderen, der zeitlichen Phasen
verschiebung entsprechenden Augenblick herrschende Spannung (Potential 
gegen Erde oder gegen eine andere Leitung). Abb. 368 zeigt die raum-

A 

Abb. 36 . Abb. 369. 

liche Ausbreitung eines entstehenden Gleichstromes iiber einen Leiter 
AB, kurz nachdem der Anfang A an eine konstante Stromquelle an
geschlossen wurde. Die Elektrizitat ist in dem dargestellten Augenblick 
bis zu dem Punkte ' h der Leitung vorgedrungen, hat aber erst im 
Punkte g den normalen Strom- und Spannungszustand' erreicht. Die 
Verteilung zwischen g undh bezeichnet man ~s Wellenstirn. Je 
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nach Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat ist sie steiler oder 
ftacher l ). Auf dem Leiterstiick g h ist das Spannungsgefalle natiirlich 
viel groBer als bei stationarem Zustande, wo es gleich wi ist. 

Abb. 369 zeigt die raumIiche Verteilung von drei aufeinander
folgenden Ladungen gleicher Polaritat (intermittierende, nicht . oszillierende 
Entladung vgl. Abb. 465 und 466). 

Abb. 370 zeigt die raumliche Verteilung eines Wechselstromes, kurz 
nachdem er bei A in den Leiter eingedrungen ist. Es ist ein Wechsel
strom von so groBer Periodenzahl (kurzer W ellenlangtl), daB mehrere 
Halbwellen auf dem Leiterstiick g h Platz haben. Die Verbindung der 
Scheitel werte durch die gestrichelte Linie zeigt die Wellenstirn. Von 
den langsamen Wechselstromen (groBe Wellenlange) der Starkstrom
technik (tJbersicht auf S. 448) wiirde auf demselben Leiterstiick g h nur 
ein kleiner Teil einer halben Wellenlange Platz finden, so daB die 
Wellenstirn ahnlich der Abb. 368 ist. 

fA ¥ fA fA ,.. 
A ~ 'tV 'iT 8 

bb. 37 1. 

Abb. 371 zeigt die raumliche Verteilung einer gedampften Eigen
schwingung von hoher Frequenz, die schon nach 11 halben Wellen 
durch Dampfung aufgezehrt ist. 

Solche Schwingungen heiBen wie in der Mechanik fo rtschrei tende 
oder Wanderwellen. Sie konnen als aufgedriickte oder als Eigen
schwingung entstehen. Eine aufgedriickte fortschreitende Welle (Abb. 370) 
ist jeder Wechselstrom, der von einem Wechselstromerzeuger in eine 
Leitung ftieBt. Eine fortschreitende Eigenwelle (Abb. 371) entsteht bei 
jeder oszillatorischen Funkenentladung (§ 195, 196) in den an den Kon
densator oder die Funkenstrecke angeschlossenen Leitungen, sowie beim 
Ein- oder Ausschalten einer Leitung und iiberhaupt bei jeder plotz. 
lichen Storung des elektrischen Zustandes. 

Nebst der den zeitlichen VerIauf kennzeichnenden Schwingungs-

dauer ~ und Periodenzahl v (v = ~), kommt jetzt noch die Wellen

lange und die Fortpftanzungsgeschwindigkeit in Betracht. Die Wellen
lange A ist der Abstand zwischen zwei Punkten, in den en derselbe 
Schwingungszustand besteht (Abb. 370). 

1) Niemals kann sie senkrecht oder eckig sein, wie bei Berechnungen an· 
genommen wird. Die Selbstinduktion verhindert das ebenso wie die sofortige Ent
stehung des Stromes (§ 187). Dazu kommt noch del' verflachende EinfluB der 
Diimpfung und del' etwaigen Funkenbildung. Unstetige sprunghafte Anderungen 
sind in del' Natur uberhaupt unmoglich. Binder (ETZ 1915, S. 241) fand z. B. 
zwiscben zwei Punkten von 1 m Abstand etwa 12 Proz. und zwischen zwei Punkten 
von 20 m Abstand etwa 70 Proz. der ganzen Wellenhohe. Demnach durfte die 
ganze Wellenstirn in einer gestreckten Kupferleitung 50bis 100 m lang sein. 
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v ist jene Strecke, welche 
die fortschreitende Welle in 1 Sekunde zuriieklegt. Finden in 1 Se
kunde 'P Schwingungen, jede von der Lange A. statt, so muB 

v = 'PA. 

sein. Man erhalt also daraus v, wenn man 'P und A. ermittelt hat. Fiir 
die Ausbreitung elektrischer Wellen in Luft ergab sich v = 3.1010 em 
(Lichtgeschwindigkeit), in Erde 1) v = 2,6 • 1010 em, in einem Kupfer
kabeP) v = 1,7.1010 cm. 

Andauernde fortschreitende Wellen konnen nur in geschlossenen 
Stromkreisen vorkommen, die an Wechselstromerzeuger oder an Schwin
gungserzeuger (§ 204) angeschlossen sind. Das sind aufgedriickte 
Schwingungen, weil ihre Periodenzahl von dem betreffenden Erzeuger, 
nieht von dem betreffenden Stromkreis selbst bestimmt wird. Nimmt 
man die vorstehende Fortpflanzungsgesehwindigkeit in einem Kupfer
kabel fiir aIle Kupferleiter an, so erhalt man daraus und aus der auf
gedriiekten Periodenzahl die Wellenlange. Entstehen z. B. dureh Ent
ladungen in einem Stromkreis mit Kondensator und Drosselspule 
Sehwingungen von 'P = 107 Perioden, und flieBen diese dureh einen 
gesehlossenen Stromkreis, so ist hier die Lange der fortsehreitenden 
Wellen: v 1,7.1010 

A.=-=-07-= 1,7.103 em= 17 m. 
'P 1 

Sehiekt eine Weehselstrommasehine Strom von 50 Perioden dureh einen 
gesehlossenen Stromkreis, so ist die Wellenlange 

1,7.1010 
A. = --- = 34· 107 em = 3400 km. 

50 • 
Es kommt also selbst in den langsten Fernleitungen der Starkstrom
teehnik nur ein Teil einer Wellenlange vor, so daB am Anfang und am 
Ende in jedem Augenblieke nahezu derselbe Sehwingungszustand herrseht, 
und nur der zeitJiehe Verlauf des Stromes von Wiehtigkeit ist 3). 

1) Demmler, Archiv f. Elektrot. 3. Bd., 3. Heft. 
Y) FaBbender, ebenda 2. Bd., 12. Heft. 
3) Fur die Starkstromtechnik hat die Betrachtung der elektrischen Schwin

gungen als fortschreitende Wellen nur soweit Interesse, als nebst der bei Ein
schaltwelIen auftretenden Spannungserhohung (bis hochstens zum doppelten 
Scheitelwert § 199), noch ein sehr vergroBertes Spannungsgefii.lle am jeweiligen 
Ort der WelIenstirn entsteht. Sobald die Wellenstirn in eine Wicklung eindringt, 
ist infolgedessen die Potentialdifferenz zwischen zwei benachbarten Windungen 
derselben Lage und noch mehr zwischen zwei ubereinanderliegenden Win
dungen verschiedener Lagen vielmals groBer als bei stationarem Zustand, so daB 
die Isolation zwililchen diesen Windungen gefahrdet gain kann. Das gilt cesonders 
von den Anfangs- bzw. Endwindungen einer Wicklung. Je weiter die Wellenstirn 
in die Wicklung vordringt, desto flacher wird sie infolge des Einflusses der Wirbel
strome und der Hysterese im Eisenkern. Daher mussen die Anfangswindungen 
starkere Isolation erhalten oder, was noch besser iat, man schaltet eine Drossel
spule mit starkerer Isolation vor. Da diese auBerdem einen groBen Teil der an
kommenden Wellen stirn reflektiert, gelangt nur eine sehr abgeflachte Wellenstirn 
in die Wicklung. Die reflektierende und dampfende Wirkung der Drosselspule ist 
vielmals groBer, wenn sie einen Eisenkern hat (Benischke, ETZ 1915, S. 34. 
Elektr. u. Maschinenbau 1917, S. 609). 
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Eine Iortschreitende elektrische Welle entspricht einer Fliissigkeits
welle, die sich fortbewegt, oder der fortschreitenden Welle eines Seiles 
mit losem Ende, dessen Anfang in periodische Bewegung versetzt wird. 
Trifft eine Iortschreitende Welle auI eine Stelle, die diese Bewegung 
nicht mitzumachen vermag, so kehrt die Bewegu,ng gewissermaJ3en um 
(wird refiektiert), und es entsteht eine stehende Welle. Das tritt 
ein, wenn Fliissigkeitswellen auI eine Ieste Wand amtreiIen (Fliissigkeit 
in einem GefaB, die durch Erschiitterungen in Schwingungen versetzt 
wird) oder bei dem erwahnten Seile, wenn sein Ende fest gemacht 
wird. Stehende Wellen bilden sich ferner 
auf Saiten, die an beiden Enden befestigt 
sind (Abb. 372), oder bei PIeifen, die an 
einem Ende geschlossen sind. Der Unter
schied gegeniiber Iortschreitenden Wellen 

R B .R 
~/----~ 
----/K~( ---

Abb.372. 

besteht darin, daB bei diesen alIe Punkte nacheinander dieselbe Be
wegung ausIiihren, wahrend es beiden stehenden Wellen bestimmte 
Punkte K gibt, die in Ruhe hleiben, wahrend die in der Mitte da
zwischen liegenden Punkte B, die groBte Ausweichung aus der Ruhe
lage ausfiihren. Die ersteren heiBen Knoten, die letzteren Bauche. 
Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Knoten oder Bauche ist eine 

halbe Wellenlange (i). Der Abstand zwischen I 

\ I 
einem Knoten und dem niichsten Bauch ist eine \,' 

Viertelwelleniange (f). Die einfachste stehende \ ! 
Welle bildet ein langer Stab l, der an einem II 

Ende festgeklemmt ist (Abb. 373), und dessen an-
deres Ende aus der Ruhelage gebracht wird. Da-

\ 
\ 
I 
I 

durch entsteht eine Viertelwellenlange (l = 4l). 
1st der Stab gieichmaBig dick (Masse gieich- Abb. 373. Abb.374. 
maBig verteilt), 80 kann er auch in Wellen von 
kiirzerer Wellenlange schwingen, wie Abb.374 zeigt, wenn er ge
niigend rasche StoBe erhalt. Immer aber ist das feste Ende ein Knoten, 
das freie Ende ein Bauch, 80 daB nur solche Wellen moglich sind, wo 

d· L" d St b 1 . h 3 5 7 W 11 I" ·d ~ .4l . Ie ange es a es g elC 4' 4' 4' . . e en angen, 0 er "="3' 
4l 4l . 5' 7"'" 1St. Die groBte Welle (l = 4l) bezeichnet man als Grund-

schwingung, die anderen als Oberschwingungen. 1st aber der groBte 
Teil der Masse am Ende konzentriert, so hat der Stab nur eine einzige 
Eigenschwingung (Grundschwingung) wie ein Pendel. Dabei handelt 
es sich immer um Eigenschwingungen, weil sie schon durcheinen ein
zigen AnstoB entstehen und ihre Wellenliinge, also auch ihre Perioden
zahl nur vom schwingenden Korper selbst abhiingt. Aufgedriickte 
Schwingungen, deren irgendwie erzeugte Periodenzahl sehr von der 
Eigenschwingungszahl abweicht, bilden keine regelmaBigen stehendeIi 
Wellen, sondern mehr oder weniger unregelmaBige Bewegungen. 
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Das alles gilt auch von elektrischen Schwingungen 1). Auch da entsteht 
aus einer fortschreitenden Eigenschwingung eine stehende Welle, wenn 
sie auf eine Stelle trifft, wo die Elektrizitat nicht weiterstromen kann, 
d. h. auf ein isoliertes Leitungsende. Daher biIden sich stehende 
elektrische Wellen, wenn man an. die Elektroden einer Funkenr 

. strecke zwei Iineare Leiten 

_- _§P-!!f!l-------~~~::::~-=:::::-- ~b!n ~;!~er:n~~~,i:~d sfee:~ 
,/ • eO< " Hilfe einer geeigneten Strom----

Abb.375. 

queUe (Elektrisiermaschine, 
Funkeninduktor u. dgl.) ladet, 
bis an der Funkenstrecke ein 
Vberschlag stattfindet. Die 

Entladung erfolgt oszillatorisch, indem die Elektrizitat zwischen den 
beiden Leitem iiber die Funkenstrecke hin und her schwingt. Da
her ist die Bewegung der Elektrizitat wahrend des Funkeniiberganges, 
d. h. die Stromstarke, hier am starksten, an den Enden aber Null. 
An der Funkenstrecke besteht also ein Bauch, an den Enden je ein 
Knoten der Strom welle. Wabrend des Stromiiberganges ist die 
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden Null, zwiscben den Enden 
aber am gro13ten. An der Funkenstrecke besteht also ein Knoten, an 
den Enden zwei entgegengesetzte Bauche der Spannungswelle 2). Die 

1) Schwingungen sind Bewegungszustande. Ihre Gesetze hangen daher 
nur von der Art und Weise der Hewegung ab, nicht davon, was fiir ein Stoff die 
Bewegung ausfiihrt. Das ist nicht immer klar erkannt worden. So war z. B. lange 
Zeit die Ansicht herrsehend, daB durch die Hertz/schen Versuche der Beweis 
erbracht worden sei, daB die EJektrizitat eine Wellenbewegung und gleichartig 
den Lichtwellen sei. Dagegen hat Stefan in seinen Vorlesungen (1890) darauf 
hingewiesen, daB durch diese Versuche nur bewiesen wird, daB die elektrische Kraft 
keine Fernwirkung hat, sondern von Teilehen zu Teilchen wirkt und dazu Zeit 
braucht. Wenn I1ian einen Stein ins Wasser wirft, entstehen Wasserwellen. Ihre 
Bedingtheit liegt in der Schwerkraft. Ebensowenig wie durch diese Wellen be
wiesen wird, daB die Sehwerkraft eine Wellenbewegung ist, wird durch elektrische 
Wellen bewiesen, daB die Elektrizitat nur ein Bewegungszustand ist. Dennoch 
erhielt sieh diese Ansicht, bis die Kathodenstrahlen den Beweis erbrachten, daB 
die Elektrizitii,t ein Stoff ist; eine Ansicht, die schon Wilhelm Weber hatte 
(vgl. § 237). Der Beweis, daB elektrische Wellen und Lichtwellen gleichartige Be
wegungen desselben Mediums sind, wurde erst durch die Versuche von Zeeman 
erbracht. 

2) Wie bei j eder Reflexion einer Wirkung, die an der Reflexionsstelle einen 
Bauch ergibt, so findet auch hier cine theoretische Verdopplung des Scheitelwertes 
der Spannung der fortschreitenden Welle statt, weil diese an den isolierten 
Enden Bauche hat. Praktisch kommt noch die Dampfung in Betracht, so daB 
der wirklich auftretende groBte Scheitelwert kleiner ist als der doppelte Scheitel
wert der Spannung des Schwingungserzeugers. In der Literatur iiber die elek
trischen tlberspannungen findet man zuweilen die Ansicht, daB durch nochmalige 
Reflexion eine nochmalige Verdopplung, also die vierfache Spannung vorkommen 
konne. Das ist unrichtig, denn durch die Reflexion ist die fortschreitende 
Welle in eine stehende umgewandelt worden und besteht alB solche so lange, 
bis sie durch Dampfung aufgezehrt ist. Eine nochmalige Reflexion kann also 
nicht vorkommen. Was sich in § 199 iiber die Spannung und in § 198 fiber 
die Diimpfung ergeben hat, gilt unter allen Umstanden, gleichgiiItig ob die 
Schwingung eine fortschreitende oder eine stehende Welle bildet. 
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Wellenlange der Eigenschwingung eines solchen Leiters mit gleichmaBig 
verteilter Kapazitat und Selbstinduktion ist also wie bei einem schwin
genden Stab (Abb. 373) gleich der vierfachen Lange eines der beiden 
Leiter. AuBerdem konnen wie 
bei einem Stab Oberschwingun-
gen 3.,5.,7 .... Ordnung statt- )!!!!'!!-/~;'-'---'" 
finden; Abb. 376 zeigt die ..,<'-'--:~-..,,>....::c--c...,.~· '" ' 
Oberschwingung 3. Ordnung -~;;M;;;g '---:.><-

(l = ~l). Aus dieser und 
Abb.376. 

Ahb. 375 erkennt man, daB Oberschwingungen g era d e r Ordnung 
(2., 4., 6 .... ) unmoglich sind, denn dann mliBte die Stromwelle an 
den isolierten Enden einen Bauch haben. 

Will man nur die Grundschwingung erhalten, so muB man an 
einem Ende des Drahtes einen Kondensator anbringen, dessen Kapa
zitat erheblich groBer ist als die des Drahtes 1). Die Erregung der 
Schwingung geschieht durch direkte Spannungskupplung (Abb. 377) 
oder durch elektrische KraftIinienkupplung (Abb. 378). Bei ersterer 
ist bloB ein Kondensator vorhanden, durch dessen Entladung liber 
die Funkenstrecke F die Schwingung erzeugt wird. Bei Abb. 378 
(Lechersche Anordnung) sind die beiden Kondensatoren im Schwin
gungskreis hintereinandergeschaltet. Die gesamte Kapazitat ergibt sich 
aus § 178. 

=8 __ _ 
Abb.377. Abb.378. 

Da im einfachsten FaIle einer stehenden Welle (lineare Leiter) 
die Eigenschwingung durch 1 = 4l und v = y 1 bestimmt ist, so folgt 

v v 
Y = I = 41· Andererseits gilt fUr jede Eigenschwingung das Grund-

gesetz y = 1 , wenn der Ohmsche Wider stand klein ist (§ 195). 
2 :nVLmOm 

Es fragt sich aber, was hier fUr Lm und em einzusetzen ist, denn die 
in § 26 und 120 angegebenen Formeln gelten nur unter der Voraus
setzung, daB die magnetischen bzw. elektrischen Kraftlinien gleichmaBig 
liber die ganze Leiterlange verteilt sind. Das ist bei stehenden Wellen 
nicht der Fall, denn in den Knoten ist die Kraftliniendichte Null, in 
den Bauchen hingegen am groBten. Da aBe einfachen Schwingungen 
sinusformig verlaufen, so nimmt man Mittelwerte an, welche zum 

1) Es ist so, als wenn man am oberen Ende des Stabes in Abb. 373 ein 
Gewicht anbringt. 
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groBten Wert (Scheitelwert) in derselben Beziehung stehen, wie der In 

§ 130 berechnete Mittelwert, also 

2 
L =-L 

m n 
und 

2 o =-0, 
m n 

so daB die obige Grundgleichung ubergeht in 

1 
y = 4 fto' 

wobei Lund 0 fur gleichmiiBige Kraftliniendichte Hings des ganzen 
Leiters gelten, also nach § 26 und 120 zu berechnen sind. 

Nehmen wir z. B. zwei parallele Leiter von der Lange 1, so ist L = 41 log nat ~ 
r 

elektromagn. Einh. (Da es sich urn Stromungsvorgange, nicht urn statische Zu-

stande handelt, ergibt diese Eormel elektromagn. Einh.). Ferner ist 0 = 1 
a 

410g nat
r 

elektrostat. Einh. = --1-----;i . (if:" ~010)2 elektromagn. Einh. (§ 300). (Da di~ 
410g nat-

r 
Kapazitiit ein statischer Ladungszustand ist, ergibt die Formel elektrostat. Einh. 
Fur die Einsetzung in obige Gleichung muB sie aber in elektromagn. Einh. Um
gewandelt werden.) 

Mithin ist 
1 3. 1010 

v=---=--. 
4VW 41 

v 
Nun ist aber 3· 1010 gleich der Lichtgeschwindigkeit v, so daB v = 41' 

Diese Formel steht also in Dbereinstimmung mit der obigen, wenn die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit v gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. Fur Luft scheint 
das zu gel ten, nicht aber fUr Kupfer (vgl. S. 432). Da aber die Grundgleichungen 

v = __ 1 -= und v = ~ zu demselben Wert fuhren muss en, so mussen die 
2 ?t VLm Om 41 

Mittelwerte Lm und Om fur stehende Wellen in jedem Falle so definiert 
werden, daB Ubereinstimmung besteht. 

Ferner gilt auch hier fur fortschreitende und stehende Eigen~ 
wellen wie fUr aIle Eigenschwingungen die auf S. 405 erhaltene Be
ziehung zwischen den groBtmoglichen Scheitelwerten des Stromes und 
der Spannung 

~o 

So= -V~. 

Dabei ist es gleichgultig, ob man fUr Lund 0 die fur gleich
maBige Kraftliniendichte giiltigen Werte oder die obigen Mittelwerte 
Lm , Om einsetzt, weil sie hier einen Quotienten bilden. Bei Leitungen 
mit gleichmaBig verteilter Selbstinduktion und Kapazitat bezeichnet man 

die maBgebliche WiderstandsgroBe 1ft als Leitungscharakteristik. 
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Wie iiberall, tritt auch in ofi'enen Leitungen Stromresonanz 

ein, wenn eine aufgedrlickte Schwingung mit der durch y = :z be

stimmten Eigenschwingung oder einem ungeraden Vielfachen iiberein
stimmt. Nach der obigen Rechnung (S.442) hat eine Schwingung von 
50 Perioden in Kupferleitern eine Wellenlange von 3400 km. Zur Aus
bildung einer derartigen stehenden Welle als Eigenschwingung sind nach 
Abb. 375 zwei Leiter von 1 = A. / 4, also in diesem Beispiel von 850 km 
erforderlich. Die Gefahr der Resonanz beim AnschluB einer ofi'enen 
Leitung eines Elektrizitatswerkes an eine Wechselstrommaschine von 
50 Perioden besteht also nicht. 

Eine stehende Welle entsteht aber nicht nur in einem Leiter mit 
isoliertem Ende, sondern jedesmal, wenn die Wellenstirn einer fort
schreitenden Welle auf eine Stelle der Leitung stoBt, wo Widerstand 
oder Selbstinduktion oder Kapazitat pro Langeneinheit plOtzlich einen 
anderen Wert hat, also insbesondere beim AufstoBen auf einen Wick
lungsanfang. Es wird aber nur ein Teil der fortschreitenden Welle 
reflektiert und zu einer stehenden Welle umgebildet, wahrend der Rest 
weiter vordringt. Wie viel reflektiert wird, hangt von Widerstands-, 
Selbstinduktions- und KapazitatsverhaItnissen abo Wo in einem solchen 
FaIle der Strom- und der Spannungsbauch liegt, das hangt davon ab, 
ob der scheinbare Widerstand pro Langeneinheit an der Reflexions
stelle zu- oder abnimmt. 1st er hinter der Reflexionsstelle groBer als 
vor derselben (z. B. beim Dbergang von einer geraden Leitung zu einer 
Wicklung), so bildet sich hier ein Stromknoten und daher ein Span
nungsbauch wie bei der vollstandigen Reflexion an einem isolierten 
Leitungsende (Abb. 375)1). Dasselbe ist der Fall beim Ubergang von 
einem Kabel (groBe Kapazitat) zu einer Luftleitung (kleine Kapazitat), 
weil die klein ere Kapazitat einen groBeren Widerstand (1/ w 0) darstellt. 
Daher wird die Spannung der reflektierten Welle im Kabel erhoht. 1st 
aber der scheinbare Widerstand hinter der Reflexionsstelle kleiner als 
vor derselben, so daB die Elektrizitat von da an weniger behindert 
wird (z. B. beim Dbergang von einem kleineren Leiterquerschnitt zu 
einem groBeren oder von einer Luftleitung zu einem Kabel mit gleichem 
Leitorquerschnitt), so bildet sich hier ein Strombauch und infolgedessen 
ein Spannungsknoten. 

Die so entstandene stehende Welle ist als Eigenschwingung nur 
voriibergehend; sie wird durch Dampfung aufgezehrt. 1st die fort
schreitende Welle eine dauernde (Einschalten einer Leitung mit Strom
verbraucher), so vergroBert sich der in die Wicklung des Stromver
brauchers eindringende Teil der fortschreitenden Welle im selben MaBe, 
als der reflektierte Teil aufgezehrt wird, so daB schlieBlich der statio
nare Zustand des normal en Stromdurchganges eintritt. 

1) Der griiBtmiigliche Scheitelwert der Spannung erreicht dabei natiirlich 
nicht den doppelten Scheitelwert des Schwingungserzeugers wie bei einer voll
standigen Reflexion (Anm. 2 auf S. 434). 
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Auf die Strom- und Spannungsverhii,1tnisse einer fortschreitenden 
Welle kann hier nicht eingegangen werden l ). 

Periodenzahlen und Wellenliingen elektrischer Wellen. 

Technische Wechselstrome . . . . . . 
Telephonstrome . • • • . . . . . . . 
Drahtlose Telegraphie • • . . • . . . 
Schnellste eletr. Entladungsschwingungen 
Langsamste Wiirmestrahlen (Quarzlampe) 
Rotes Licht. . . • • . . . • • . . . 
Violettes Licht .•.. . . • • • . . 
AuJlerste ultraviolette Strahlung 
Sehr weiche Rontgenstrahlen (20000 V-

Rohre) ...•.......•• 
Sehr harte Rontgenstrahlen (100000 V-

. Rohre) •....••..••.. 
Hiirteste sekundiire Rontgenstrahlung (K

Eigenstrahlung von Wolfram) (§236) 

Periodenzahl 
(Frequenz) 

Wellenliinge 
in Luft 

15-60 120000-5000 km2) 

100-2000 I 3000-150 km2) 

20000 bis 200000 15-1,5 km 
1011 3mm 
1012 0,3 mm 
4.1014 0,00075 mm 
8.1014 0,00037 mm 
3.1015 0,0001 mm 

4.1018 8.10-8 mm 

3.1019 10-8 mm 

1020 1O-9 mm 

208. Elektromagnetische Wellen im Dielektrik. 

Bei jeder Bewegung der Elektrizitat in einem Stromleiter ent
stehen magnetische und elektrische Kraftlinien (§ 76 und 117). Elek
trische Schwingungen in irgendwelchen Leitern erzeugen also ein 
ziemIich kompliziertes magnetisches und elektrisches Feld, das man in 
seiner Gesamtheit als elektrornagnetisches Feld bezeichnet, und das 
sich mit derselben Frequenz andert wie die Schwingung, von der es 
erzeugt wird. Hertz hat den Beweis erbracht, daB dieses Feld nicht 
in jedern AugenbHck und nicht an jedem Punkte denselben Schwingungs
zustand hat, sondern daB es sich als fortschreitende Welle mit einer 
gewissen, der Lichtgeschwindigkeit gleichkomrnenden Geschwindigkeit 
fortpflanzt, wenn es nicht durch eine leitende Flache aufgehalten wird. 
An einer solchen wird die elektromagnetische Welle reflektiert, und es 
bilden sich stehende Wellen aus. 

Die elektrornagnetischen Welleh sind polarisiert, wie die Licht
wellen, d. h. es sind transversale Wellen, wahrend die Strornwellen in 
einem Leiter longitudinale Wellen sind. Die elektromagnetischen Wellen 
werden auch beim Vbergang von einem Dielektrik zu einem anderen 
gebrochen wie Lichtwellen. Beirn senkrechten Auftreffen auf eine 
Grenzflache eines anderen Dielektriks gehen sie zurn Teil durch, zum 
Teil werden sie reflektiert wie Lichtwellen beirn Auftreffen auf einen 
durchsichtigen Korper. 

1) Vgl. z. B. Breitfeld nBerechnung von Wechselstromfernleitungen", 
Braunschweig 1922. 

2) Des Vergleiches wegen ist auch die Wellenliinge der technischen Wechsel
strome und Telephonstrome auf Luft bezogen worden. In Kupferdriihten ist sie 
wegen der kleineren Fortpflanzungsgeschwindigkeit (S. 442) kleiner. 
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Die elektromagnetischen Wellen sind es, welche die Kupplung 
zwischen Sender und EmpHtnger der drahtlosen Telegraphie herstellen. 
Da diese Kupplung sehr schwach ist, so ist klar, daB eine brauchbare 
Wirkung auf groBe Entfernung nur erreicht werden kann, wenn beide 
aufeinander abgestimmt sind, so daB Resonanz eintreten kann. (S. 453). 

209. Wellenanzeiger mid Wellenmesser. 
Jeder sekundare Stromkreis: in dem eine periodische EMK in

duziert wird, ist ein Anzeiger dafiir, daB ein periodisch veranderliches 
Feld vorhanden ist. Das V orhandensein einer sekundaren EMK oder 
eines sekundaren Stromes kann durch verschiedene MeBinstrumente 
nachgewiesen werden. AuBerdem gibt es Erscheinungen, die unmittel
bar das Vorhandensein einer elektrischen Schwingung anzeigen und 
daher einen wesentlichen Tei! der drahtlosen Telegraphie bilden (§ 210). 

Der alteste Wellenanzeiger ist der Fritter oder Koharer (Branly). 
In einem Glasrohrchen (Abb. 379) befindet sich zwischen zwei Metall
elektroden Metall-Feilicht oder besser 
kleine scharfkantige Metallkorner. Wer
den die Elektroden in den Stromkreis 
einer Batterie und eines Galvanometers 
eingeschaltet, so geht kein Strom hin

Abb. 379. Fritter. 

durch, weil die vie len lockeren Beriihrungsstellen zwischen den Metall
kornern einen unendlich groBen Widerstand darstellen. Sowie aber 
elektromagnetische Wellen auf den Fritter auftrefien, sinkt der Wider
stand so bedeutend herab, daB das Galvanometer einen deutlichen Strom 
anzeigt. Horen die elektromagnetischen Wellen wieder auf, so bleibt der 
Strom bestehen. Erschiittert man aber den Fritter durch einen leisen 
Schlag, so hort der Stromdurchgang auf. 

Fast ebenso empfindlich ist der elektrolytische Wellenanzeiger 1). 

Zwei Platindrahte, die mit einer Batterie und einem Galvanometer G 
verbunden sind (Abb. 380), tau chen in verdiinnte Schwefelsaure. Ist 
die EMK der Batterie gerade etwas groBer als die Polarisation zwischen 
Platin und verdiinnter Schwefelsaure, so geht ein schwacher Strom 
hindurch. Trefien elektromagnetische Wellen auf diese Zelle auf, so wird 
der Strom bedeutend starker, geht aber von selbst wieder auf seinen 
friiheren Wert zuriick, wenn die Wellen aufhoren. Darin liegt ein groBer 
Vorteil gegeniiber dem Fritter. Die Empfindlichkeit ist urn so groBer, 
je kleiner die Beriihrungsstelle der positiven Elektrode und der Fliissig
keit ist Man verwendet daher fiir diese Elek
trode einen Draht kleinsten Querschnittes, der bis 
zur Spitze in eine Glasrohre eingeschlossen ist. Die 
Widerstandsanderung beruht auf Veranderung der 
elektrolytischen Polarisation. Sie kommt daher nur 
bei einer Stromrichtung zustande, also nur wahrend 
derjenigen Halbwelle, welche diese Richtung hat. 
Es besteht somit eine Ventilwirkung (§ 262). 

1) Schlomilch, ETZ 1903, S. 959. 
Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. 

Abb. 380. Elektro
lytischer Wellen

anzeiger. 

29 
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Das ist fiir die drahtlose Telegraphie von Wichtigkeit, weil infolge 
dessen die Morsezeichen mit dem Telephon abgehort werden konnen. 
Wiirden beide Halbwellen gleichmaBig verstarkt, so wiirde man nichts 
horen, wei! die Telephonmembran so schnelle Schwingungen nicht aus
fiihren und das Ohr sie nicht wahrnehmen kann. Wenn aber nur 
eine Stromrichtung durchgelassen wird, so wird die Membran wahrend 
des ganzen Wellenzuges einer Funkenentladung dauernd angezogen, und 
nur wahrend der Pausen losgelassen, so daB man das Gerausch der 
Funkenentladung hort. Da die Halbwellen eines Wellenzuges sehr 
schnell aufeinander folgen, hangt die Starke der Polarisation nicht nur 
von der AmpJit.ude, sondern auch von der Anzahl der Sch wingungen in 
der Zeiteinheit abo Daher ist dieser Wellenanzeiger ein summieren
der oder integrierender, im Gegensatz zum Fritter, dessen Strom
durchIassigkeit nur davon abhangt, ob die erste Schwingung seine Reiz
schwelle iiberschreitet. 

Auf ahnlicher Wirkung beruhen die zahlreichen Arten von Kon
taktdetektoren: eine stumpfe Spitze aus Metall oder Graphit und 
eine Platte aus Kupferkies, Sch wefelkies, Bleiglanz od. dgl., die sich 
mit leichtem Druck beriihren. Man nimmt an, daB in der Gas- oder 
Feuchtigkeitshaut der Oberfiache eine elektrolytische Polarisation besteht. 
Daher hat ein solcher Detektor dieselbe integrierende Ventilwirkung 
wie die elektrolytische Zelle, wird aber dieser vorgezogen, wei! er keine 
Fliissigkeit braucht. . 

Grobe, aber sehr deutliche Wellenanzeiger sind GeiBlersche oder 
Hi ttorfsche Rohren (§ 233), und zwar auch solche ohne Elektroden. 
Sie leuchten auf, wenn zwischen ihren Enden eine Spannung (Potential
differenz) besteht. Sie miissen also, urn wirken zu konnen, so in das 
Feld der elektromagnetischen Welle gebracht werden, daB sie parallel 
zu den elektrischen Kraftlinien liegen 1). 

Dber Gliihkathodenrohren als Wellenanzeiger s. S. 446. 
Vorrichtungen, welche nicht nur das Vorhandensein elektrischer 

Wellen nachweis en, sondern auch ihre Periodenzahl zu erkennen ge
statten, bezeichnet man als Wellenmesser, oder da sie aIle auf Re
sonanz beruhen, als Resonatoren. 

A 

Abb. 381. Hertz
scher Resonator. 

Die ersten derartigen Apparate sind von Hertz 
angewendet worden. Der einfachste besteht aus 
einem kreisformig oder viereckig zusammengebogenen 
Draht (Abb.381), dessen Enden eine Funkenstrecke 
bilden. Die eine Elektrode sitzt gewohnlich an 
einer Stellschraube, urn eine empfindliche Einstellung 
zu ermoglichen. Entsteht darin eine stehende Welle, 
deren Spannungsknoten in der Mitte des Drahtes 
bei M liegt, und deren Bauche an den Enden liegen, 
so springen in der Funkenstrecke kleine Funken iiber, 
weil die beiden Schwingungsbauche an den Enden 

entgegengesetztes V orzeichen haben. Die Welle wird durch Resonanz 

') Dber andere Wellenanzeiger (Bolometer, Thermoelement, magnetische 
Wellenanzeiger) vgI. die Lehrbiicher der drahtlosen Telegraphie. 
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erzeugt, wenn sich dieser Resonator in einem Raum befindet, der 
von elektromagnetischen Schwingungen durchzogen wird oder wenn 
er durch elektrische Kupplung mit einem Schwingungserzeuger ge
kuppelt ist. Die Resonanz tritt ein, wenn die elektromagnetischen 
Wellen eine solche Periodenzahl haben, daB eine halbe Welle gleich 
der Lange dieses Resonators ist, denn das ist seine Eigenschwingung. 
Nach § 207 konnen zwar auch kiirzere Wellen (hohere Periodenzahl) 
in einem solchenDraht als Eigenschwingung auftreten. Sie sind aber 
zu schwach, urn Funken zu erzeugen. Die Kupplung dieses Resonators 
mit dem Schwingungserzeuger (Oszillator) kann magnetisch oder elek
trisch sein. 1m ersteren Fall muB er so stehen, daB seine Flache von 
den magnetischen Kraftlinien des elektromagnetischen Feldes durchsetzt 
wird. 1m zweiten Fall muB eine leitende Verbindung des Oszillators 
mit einer Stelle des Resonators hergestellt werden wie in Abb. 367. 
Das dad aber nicht bei M geschehen, denn hier ist der Knoten der 
Spannungswelle, sondern bei A oder B. Die Kupplung ist urn so 
starker, je naher diese Verbindung einem Spannungsbauch liegt. 

Eine stehende Welle besteht natiirlich nur, wenn kein Funken 
iibergeht. Sowie ein solcher auf tritt, ist die Welle eine fortschreitende, 
denn der Funken ist ein Leiter, durch den der offene Stromkreis des 
Resonators zu einem geschlossenen wird. 

Zu einer elektrischen Kupplung durch die elektrischen Kraft
linien ist edorderlich, daB Resonator und Oszillator (wenigstens zum 
Teil) parallel liegen (Abb.382). Diese Anordnung ist also ganz sym
metrisch. Die Welle im Oszillator und im Resonator ist wie in 
Abb. 375 oder 376. Wenn im Oszillator ein Funken bei F2 iiberschlagt, 
geht im Resonator ein Funken bei Fl iiber. 

Ii; 
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Abb.382. Abb.383. 

Urn moglichst ausgepragte Resonanz und nur die Grundschwingung 
zu erhalten, verwendet man statt der Resonatoren mit verteilter ~apa
zitat und Selbstinduktion, wie die eben besprochenen, solche mIt an 
einer Stelle konzentrierter Kapazitat (Kondensator) wie in Abb.366 
und 367. Ais Anzeiger des Eintrittes der Resonanz kann entweder 
ein Elektrometer an die Kondensatorklemmen angelegt werden, denn 
die Kondensatorspannung steigt in gleicher Weise an wie der Strom, 
oder es wird die Warmewirkung des Stromes benutzt wie bei dem 
Wellenmesser von Donitz 1), wo ein Widerstandsdraht in die Kugel H 

1) Donitz, ETZ 1903, S. 920. 
29* 
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(Abb. 383) eines Luftthermometers eingeschlossen ist. Dieser Draht ist 
aber, urn durch seinen Widerstand nicht die Resonanz unscharf zu 
machen, nicht in den Resonanzkreis selbst eingeschaltet, sondern unter 
Zwischenschaltung eines Transformators T. Die Kupplung mit dem 
Felde des Schwingungserzeugers geschieht in der aus ein oder mehre
ren Drahtwindungen bestehenden Schleife S. Tritt Resonanz ein, so 
erwarmt der Widerstandsdraht die Luft im Luftthermometer und die 
Fliissigkeit in der U-Rohre steigt. Urn die Resonanz fiir verschiedene 
Periodenzahlen einstellen zu konnen, ist der Kondensator 0 und damit 
die Eigenschwingung des Kreises veranderlich gemacht. Der Konden
sator besteht namlich aus mehreren iibereinander liegenden, halbkreis
formigen Platten (Abb.384), die mehr oder weniger ineinander ge
schoben werden konnen. In Abb. 385, die einen solchen Apparat zeigt, 

s 

Abb. 3 Abu. 3 G. 

ist dieser mehrplattige Kondensator im senkrechten Querschnitt zu 
sehen. Man kann also durch Drehung des Knopfes die Kapazitat ver
andern, bis die Eigenschwingung dieses Kreises mit der ankommenderi 
Schwingung gleich ist und daher Resonanz eintritt. Den Eintritt der 
Resonanz erkennt man, wie schon erwahnt, an dem Luftthermometer. 
Aus der SteHung des Knopfes kann man auf einer geeichten Skala die 
Eigenschwingungszahl ablesen. Zur Veranderung der Eigenschwingung 
zwecks Einstellung der Resonanz kann statt der veranderlichen Kapazi
tat natiirlich auch eine veranderliche Selbstinduktion dienen. 

Ein anderer etwas groberer aber einfacherer Wellenmesser ist der 
"Multiplikationsstab" von Slaby!). Er besteht aus einem Draht', der 
auf einen isolierten Stab aufgewickelt ist (Abb. 386). Durch die neb en
einanderliegenden Windungen erhalt er eine groBere Selbstinduktion 
und Kapazitat als bei gerader Ausspannung, und es tritt eine Steige
rung der Spannung ein (daher der Name). Bringt man ein Ende durch 
einen Draht in elektrische Kupplung mit dem zu untersuchenden 
Schwingungserzeuger, so entsteht hier ein Strombauch, am and ern Ende 
aber ein Spannungsbauch, der sich durch leichtes Funkenspriihen an 
dem damit verbundenen Knopf F bemerkbar macht. 

1) Slaby, ETZ 1903, S. 1007. 
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210. Das Wesen der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 
Das Wesen der drahtlosen tJbermittlung beruht auf der Induktion 

sekundarer Strome im Empfanger durch primare Strome, die im Sender 
erzeugt werden. Die Trager dieser Strome sind Driihte (Abb. 387a) von 
moglichst groBer Hohe. Am unteren Ende des Sendedrahtes werden 
durch Funkenentladungen Schwingungen erzeugt, die im DraM eine 
stehende Welle bilden; es ist 
also die eine Hal£te der 
Abb. 375 lotrecht gestellt, 
wahrend die andere Halfte 
durch die Erde (oder einen 
Kondensator) ersetzt ist. In
folge der groBen Kapazitat 
der Erde kann zwischen 
Funkenstrecke und Erde die
selbe Bewegung der Elektri
zitat stattfinden wie zwischen 
Funkenstrecke und Draht, so 
daB Symmetrie besteht wie 
in Abb. 375. Durch Qen 
periodischen Strom, den die 
im Draht auf- und abschwin

Abb.387a. 

gende Elektrizitat darstellt, werden magnetische Kraftlinien erzeugt, 
die den Draht konzentrisch umgeben (wie in Abb. 81) und sich bis 
ins Unendliche ausbreiten, wenn sie nicht vorher auf Leiter auf
treffen. 'Treffen und schneiden sie den Draht (oder die Antennen
schleife des Empfangers, so induzieren sie in ihm einen Strom von 
gleicher Art. Dieser hat bei groBem Abstand nur dann geniigende 
Starke, wenn der Empfanger auf gleiche Schwingungen wie der Sender 
abgestimmt ist 1). Wir haben 
es demnach mit zwei parallelen, 
durch magnetische Kraftlinien 
gekuppelten Leitern zu tun. In 
den Empfangerdraht ist unten, 
also in der Niihe des Bauches der 
Stromschwingung ein Wellen
anzeiger, z. B. ein Fritter ein
geschaltet (Abb.387). Durch die 
im Draht entstehende Welle 

Abb.387b, 

wird der Fritter leitend und dadurch der aus einer Batterie und 
einem Relais bestehende Ortsstromkreis geschlossen. Von dem Sendedraht 
gehen auch elektrische Kraftlinien aus, so daB man streng genommen 
von einer elektromagnetischen Welle im Sinne des § 208 sprechen 
muB, die die Kupplung zwischen Sender und Empfanger bewirkt. Die 

1) Dies wurde erst nach den Versuchen von Slaby allgemein eingefiihrt. 
Marconi verwendete zwar schon einen Kondensator im Empfanger, aber nicht 
zur Abstimmung, sondern zur Abhaltung atmospharisQher Ladungen, also als 
SperrkQnde~satQr, -



454 Zwolftes Kapitel. 

elektrischen Kraftlinien gehen vom Sender aus und endigen auf der 
Erde (Abb.387b). Di.e zweite Halfte der Stromschwingung, die zur 
Erde abflieBt, breitet sich hier nach allen Richtungen aus, und es ent
steht in der Erde eine fortschreitende Strom welle so wie eine Fliissig
keitswelle, wenn ein Stein ins Wasser faUt. Von den positiven Halb
wellen. gehen wieder elektrische Kraftlinien aus und endigen auf 
den negativen Halbweilen, so daB ein elektrisches Feld entsteht 
(Abb. 387 b), welches sich iiber die Erdoberflache hin ausbreitet, und zwar 
derart, daB seine Kraftlinien immer senkrecht sind zu den denSender um
schlieBenden magnetischen Kraftlinien, deren Radius mit Lichtgeschwindig
keit wachst. Aus dem VerI auf der zweiten Halfte der Strom welle unter 
der Erdoberflache erkliirt sich die Moglichkeit, urn die halbe Erde herum 
drahtlos telegraphieren zu konnen. Daher muB die Erdung von Sendern, 
die sehr weit reichen sollen, sehr groBfliichig sein (in Deutsch-Altenbnrg 
besteht sie aus 50 km Kupferdraht). 

Bei der Erkliirung des Kupplungsvorganges zwischen Sender und 
Empfanger kommt man aber mit der alleinigen Beriicksichtigung' der 
magnetischen Kraftlinien aus, so wie man auch beim Transformator 
damit auskommt. DaB sie tatsiichlich die Hauptrolle spielen, also die 
Kupplung nur als magnetische betrachtet zu werden braucht, geht daraus 
hervor, daB man durch Erhohung der Spannung im Sender merkliche 
Steigerung der Fernwirkung erzielt, wohl aber durch VergroBerung der 

Abb.388. Abb.389. Abb.390. Abb. 391. 

im Sendedraht hin und her schwingenden Elektrizitiitsmenge, d. h. der 
Stromstiirke der Welle. Eine VergroBerung der Stromstiirke konnte 
nach Gl. XI, S. 404 durch Erhohung der Ladespannung erreicht werden. 
Praktisch wird aber dadurch eine Steigerung der Wirkung nicht er
zielt, weil auch die Diimpfung eine wichtige Rolle spielt. Diese wiichst 
aber mit der Spannung aus zwei Griinden: erstens, weil bei Erhohung 
der Spannung die Funkenliinge vergroBert werden muB und damit der 
Funkenwiderstand wiichst, zweitens, weil mit der Spannung auch der 
Ausstrahlungsverlust aus dem Sendedraht zunimmtl). 

1) Vgl. Anmerk. 1 auf S. 413. 
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Dagegen gelingt eine wirksame VergroBerung der Stromstarke durch 
Kupplung des Sendedrahtes mit einem geschlossenen Schwingungs
kreis (Braun 1898), dessen Ge.setze in § 195 abgeleitet wurden. 
Abb. 388 zeigt eine solche Senderanordnung. Ein aus zwei hinterein
andergeschalteten Kondensatoren 1) und einer Drosselspule bestehender 
geschlossener Schwingungskreis wird durch AnschluB an eine Strom
queUe (Funkeninduktor oder Transformator) geladen und iiber die 
Funkenstrecke F oszillatorisch entladen. Mit ihm ist der stark gezeich
nete Sendedraht elektrisch gekuppelt (§ 206), und es kommt nun in 
ihm eine viel groBere Elektrizitatsmenge zur Schwingung als ohne den 
geschlossenen Schwingungskreis. Er steht zu letzterem in einem ahn
lichen Verhaltnis wie eine Stimmgabel zu ihrem Resonanzkasten. 
Abb.389 zeigt die entsprechende Empfangerschaltung. Der Wellen
anzeiger Fr, der Kondensator 0 und die Selbstinduktion L bilden einen 
geschlossenen Schwingungskreis, der mit dem Empfangerdraht gekuppelt 
ist. An den Wellenanzeiger ist wieder der Ortsstromkreis angeschlossen 
wie in Abb.387. 

Die Kupplung des geschlossenen Schwingungskreises mit dem 
Sendedraht kann auch eine magnetische sein, wie Abb. 390 zeigt. Bei 
der entsprechenden Empfangerschaltung tritt an Stelle der Funken
strecke der Wellenanzeiger. Abb. 391 zeigt noch eine andere Emp
fangsschaltung, wo der Wellenanzeiger Fr magnetisch gekuppelt ist mit 
dem geschlossenen Schwingungskreis, der mit dem Empfiingerdraht 
elektrisch gekuppelt ist. 

Die gekuppelten Systeme 
haben aber auch einen Nach
teil gegeniiber den einfachen 
(Abb. 387), weil zwei verschie
dene Schwingungen auftreten 
(§ 201), so daB die Abstim
mung des Empfangers auf den 
Sender unsicherer ist, als beim 
einfachen System. Dieser -fl=f----I 
N achteil wird vermindert oder 
ganz beseitigt, wenn die Er
regung der Schwingungen im 
geschlossenen Kreis durch StoB
erregung (S. 425) geschieht, 
weil nach dem Erloschen des 
Funkens der primare Kreis 
offen ist, d. h. als Schwingungs-

A 

Erde 
Abb.392. 

kreis nicht mehr besteht, so daB dann im Sendedraht nur eine Schwin
gung weiterbesteht, und die Aussendung der Wellen "eintonig" 
erfolgt. Abb. 392 zeigt die gewohnliche Senderschaltung dieser Art. 

1) In der Praxis wird gewohnlich - auch bei den Schaltungen Abb. 390, 
391 - nur ein Kondensator verwendet. Die Schaltung wird dadurch zwar uq
symmetrisch, die Wirkun~sweis!l ab()r bleibt ~rundsaj;zlicq dieselbe. 
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T ist ein Resonanz-Transformator oder -Induktor, F eine Loschfunken
strecke, welche Schwingungen nach Art der Abb. 346 oder 347 im pri
maren Schwingungskreis L 1 01 erzeugt. Diese erregen durch magnetische 
Kupplung die Eigenschwingungen des sekundaren Kreises L'.p'JLs ' Mit 
diesem ist die Sendeleitung (ADLs-Erde) durch Stromkupplung ge
kuppelt, da Ls gemeinsam ist. Die verstellbaren Kontakte bei L3 und 
D dienen zur Veranderung des Kupplungsgrades und der Eigenschwin
gung der Sendeleitung. 

In neuester Zeit werden vorzugsweise andauernde ("ungedampfte") 
Schwingungen ausgesendet, die entweder durch synchrone Stromerzeuger 
mit groBer Spulenzahl und sehr hoher Drehzahl (§ 126) oder durch 
Vervielfachung der Periodenzahl (§ 220 A) oder durch Auslese hOherer 
Oberschwingungen aus der zusammengesetzten Wellenform eines Strom
erzeugers (§ 220 B) oder durch LichtbOgen oder Gliihkathodenrohren 
(§ 263) erzeugt werden. 1m letzteren FaIle wird die Sendeantenne an 
die Klemmen eines Ausgangstransformators (Ta in Abb. 538, Ts in 
Abb.465) angeschlossen. 

Bei der Aufnahme der ankommenden Wellen mittels eines Kontakt
Detektors (§ 209) werden Gliihkathodenrohren zur Verstarkung der 
Wellen verwendet (§ 244). Diese Rohren konnen aber auch selbst als 
Empfanger ("Audion") verwendet werden. Abb. 393 zeigt diese 
Schaltung, wenn aufeinanderfolgende absterbende (gedampfte) Wellen
ziige ankommen. Die vom Eingangstransformator T aufgenommenen und 
in der Rohre verstarkten Wellenziige 1) konnen· in einem Telephon als 
Morsezeichen gehort werden (wenn sie als solche gegeben wurden), weil 
die Rohre auch als elektrisches Ventil wirkt, indem sie nur jene 
Halbwellen durchlaBt, fiir welche die gliihende Elektrode Kathode ist, 
so daB der ganze Wellenzug einer absterbenden Schwingung (Abb .. 371) 
nur eine Schwingung der Telephonmembran bewirkt. Hatte die Rohre 
keine solche Ventilwirkung, so wiirden die + und - Amplituden der 
ankommenden Wellen mit gleicher Starke ins Telephon gelangen. Wegen 
ihrer groBen Anzahl in einer Sekunde konnten sie aber die Membran 
und das Gehororgan des Menschen nicht in Schwingung versetzen 2). Die 
Umwandlung in langsame Schwingungen, wie sie fiir das Telephonerforder
lich sind, wird noch vollkommener durch Anwendung der Interferenz 
erreicht. LaBt man namlich in demselben Stromkreis zwei andauernde 
Wellenziige zusammenwirken, deren Schwingungszahlen sich nur wenig 
unterscheiden, so entstehen Schwebungen, deren Anzahl gleich dem 
Unterschied der Schwingungszahlen ist. Sie unterscheiden sich von 
den durch Abb. 344 und 345 dargestellten absterbenden Schwebungen 
nur dadurch, daB sie andauern, wenn die erzeugenden Schwingungen 

1) In diesem FaIle ist die Gliihkathodenrohre ein "Hochfrequenzver
starker". 1st sie aber hinter einem Detektor geschaltet, so daB sie die langsamen, 
dem Telephon zuflieBenden Impulse vllrstarkt, so ist sie ein "Niederfrequenz
verstarker". 

ll) Dem Kondensator c jst ein hoher Widerstand parallel geschaltet, um zu 
verhindem, daB das Gitter G eine konstante statische Ladung durch die anprallenden 
Ele4trollen e:rhaltl den (iurcq qen KOIld~nsq,tor altein war~ e(il voUkomrqen iSQliert, 
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andauernde sind. Komrnt z. B. eine dauernde Welle von 50000 
Schwingungen an, welche durch den Transformator T (Abb. 394) auf 
den Gitterstrornkreis G K der Rohre iibertragen wird, so wird die 
Rohre gleichzeitig zur Erzeugung von Eigenschwingungen angeregt. 
Diese werden mit Hilfe der Kondensatoren 0 und c so eingestellt, daB 
ihre Schwingungszahl etwa 51000 ist. Dann entstehen durch die Inter
ferenz der beiden Wellenziige Schwebungen von 51000 - 50000 
= 1000 Amplituden. Diese ergeben im Telephon Meinen reinen, gut 

II 
HB 

Abb.393. Abb.394. 

horbaren Ton 1). Der Schwebungsempfang erfordert aber ziemliche 
Konstanz der Frequenz der Senderwellen. Steigt sie (im obigen Bei
spiel) auf 51000, so gibt es keine Schwebungen mehr. Sinkt sie auf 
49000, so entstehen 2000Schwebungen, die im Telephon nicht rnehr gut 
horbar sind. Die Konstanz der Senderwellen muB prozentual um so ge
nauer eingehalten werden, je groBer die Frequenz ist. 

Die Wahl der Frequenz hangt natiirlich noch von anderen Um
standen abo Nach S. 315 wachst die iibertragene magnetische Wirkung 
mit der Frequenz, und die Praxis hat gelehrt, daB die atmospharischen 
Einfliisse um so weniger storen, je groBer die Frequenz ist. Andererseits 
ist aber die Dampfung durch sekundare Strome urn so groBer. Auch 
die Absorption der elektrischen Energie in der Luft, die je nach der 
Witterung und je nach Tages- und Jahreszeit mehr oder weniger ionisiert 
ist (§ 241), ist umso groBer, je groBer die Frequenz ist. 

1) Es ist bemerkenswert, daB die auf solche Weise absichtlich hergestellten 
Schwebungen (durch Interferenz elektrischer Schwingungen) ein Analogon bilden 
zu den unerwiinschten Schwebungen (Pendelungen), die zuweilen durch Interferenz 
mechanischer Schwingungen beim Betriebe eines Synchronmotors auftreten. 
Die durch den ungleichfOrmigen Antrieb des Stromerzeugers entstehenden und 
durch den Strom auf den Synchronmotor iibertragenen Schwingungen entsprechen 
den vom Transformator P auf die Gliihkathodenrohre iibertragenen elektrischen 
Schwingungen. Sie erregen die Eigenschwingungen des Synchronmotors, sowie 
hier die Eigenschwingung des Gitterkreises erregt wird, und bilden Schwehungen, 
wenn der Unterschied der Schwingungszahlen klein ist. (Benischke "Interferenz
Schwebungen gleicher Art bei pendelnden Synchronmotoren und bei Gliihkathoden
rohrell" Elektrot. u. Maschinenb. 1921 S. 53). 
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Frequenzen iiber 100000 koimen nur durch Funkenentladungen 
oder GIiihkathodenrohren oder Lichtbogen erzeugt werden, die aber fiir 
sehr groBe Entfernungen nicht geniigend Leistung ergeben. SoIche laBt 
sich nur durch Maschinen erzeugen, wobei man aber unter 100000 Pe
rioden .bleiben muB, wenn die Verluste durch Wirbelstrome und Hysterese 
nicht unertraglich groll werden sollen. Eine weitere Steigerung mull 
dann auBerhalb der Maschine durch Vervielfachung geschehen. 

Da die ankommenden Wellen mittels GIiihkathodenrohren auf ein 
Vielfac~es verstarkt werden konnen, braucht man keine hohe Empfangs
antenne mehr, sondern kann eine Spule mit einigen Windungen 
(Rahmen-Antenne) anwenden 1). Das ist ein geschlossener 
Schwingungskreis wie die sekundare Spule eines Resonanztrans
formators ohne Eisenkern, der auBer der kleineren Abmessung noch 
mehrere Vorteile gegeniiber dem offenen Schwingungskreis (einseitig 
geerdeter Leiter) hat. Es gibt aber eine ungiinstigste und eine giin
stigste Stellung. Diese muB ausprobiert werden. Wenn die Wellen 
von einer senkrechten offnen Antenne ausgehen (Abb.86 senkrecht ge
stellt), so ist die giinstigste Wirkung dann vorhanden, wenn die kreis
formigen magnetischen Kraftlinien die Fliiche der Rahmen-Antenne senk
recht durchsetzen, d. h. wenn die Verlangerung dieser Flache die Sender
antenne trifft. Steht der Rahmen parallel zu den ankommenden 
Kraftlinien, so ist die Induktion Null. Das hat die wichtige Folge, 
dall man mit einer Rahmenantenne empfangen kann, wahrend aus einer 
offenen (senkrechten) Antenne gesendet wird2). Auch gegen atmosphii
rische Einfliisse ist der geschlossene Empfanger viel weniger empfindlich 
als der offene. 

Eine Sende-Antenne, welche die Aufgabe hat, die elektromagnetischen 
Wellen iiber Gebirge hinweg zu senden, muB moglichst hoch sein. Hohe 
kann nur bis zu einer gewissen Grenze durch groBere Energie der 
Schwingungen ersetzt werden. Andererseits wachst aber auch die Energie 
der stehenden Welle in der Antenne mit der Hohe derselben. Da fiir 
die Dbertragung in erster Linie die magnetische Kupplung zwischen 
Sende- und Empfangs-Atenne maBgebend ist, so kommt es auf moglichst 
grolle Stromstarke der Schwingung an, und diese ist nach S. 405: 30 

= ~o vOIL, d. h. die Kapazitat solI groll, die Selbstinduktion klein 
sein. GroBe Kapazitat wird erreicht, wenn viele lange Drahte von ihr 
ausgehen (Schirm-Antenne, T-Antenne). Ihre Kapazitat ergibt sich 
naherungsweise aus Formel 5, S.39. Die Stromstarke einer stehenden 
Welle ist im Schwingungsbauch am starksten, in den Knoten Nun 
(Abb.375), also gehen die meisten magnetischen Kraftlinien von dem 
senkrechten Teil der Antenne aus, und nur diese wirken voll auf die 
Empfangs-Antenne (Mast od. Rahmen), weil sie sich parallel zur Erd
oberflache kreisfOrmig ausbreiten. Und da sie von den elektrischen 

1) A. Esau, nElektrot. u. Maschinenb." 1919, S.401. 
2) So weist z. B. die Rahmenantenne der Empfangsstelle Geltow nach Nord

Amerika, und kann von dort empfangen, ohne daB sie von der Sendestelle Nauen 
gestort wird, weil die Richtung Nauen-Geltow senkrecht zur Rahmenflache ist, 
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Kraftlinien, welche ihre FuBpunkte auf der Erde haben (Abb.387b), 
umschlossen werden, schmiegen sie sich der Kriimmung der Erde an. 

Wahrend bei der drahtlosen Telegraphie die elektromagnetischen 
Wellen den Morsezeichen entsprechend ausgesendet und unterbrochen 
werden, miissen sie bei der drahtlosen Telephonie dauernd aus
gesendet werden. Sie' werden aber in der Antenne durch Dberlagerung 
von Stromen, welche den Klangwellen entsprechen (Sprechstrome), ver
starkt und geschwacht. Diese Verstarkungen und Schwachungen erzeugen 
in der Empfangsstelle entsprechende Schwingungen -einer Telephonmem
bran. Jene Wellen sind also nur die Trager der Klangwellen. Damit 
die "Tragerwellen" nicht selbst im Telephon hOrbar sind und die Klang
wellen auch nicht storend beeinflussen, muB ihre Frequenz vielmals 
groBer sein (mindestens 100000), wahrend die Klangwellen in den 
Grenzen 100-2000 Hegen. Tragerwellen von solcher Frequenz und 
geniigender Konstanz liefern am besten die Gliihkathodenrohren (§ 263 B). 
Die Vberlagerung der Sprechwellen iiber die Tragerwellen erfolgt am 
einfachsten dadurch, daB der Antennenstromkreis sowohl mit dem 
Schwingungskreis der Rohre als auch mit dem Stromkreis des Mikro
phons induktiv gekuppelt wird.1) Die Tragerwellen konnen natiirlich auch 
in Form von Leitungsstromen (fortschreitende Wellen) in Dr a h ten ver
laufen, wenn solche zwischen Geber und Empfiinger vorhanden sind, wie 
z. B. zwischen einem Hauptelektizitatswerk und einem Unterwerk oder 
Verbraucher. Die Vbertragung der Tragerwellen vom Schwingungskreis 
auf den Leitungsdraht erfolgt dadurch, daB ein offener Draht (wagrechte 
Antenne) von geniigender Lange parallel zum Leitungsdraht gespannt 
wird, so daB induktive Kupplung besteht. Ebenso auf der Empfangsstelle. 
Da sich aIle Strome ohne weiteres iibereinanderlagern, verlaufen die Wellen 
unabhangig vom Arbeitsstrom durch die Fernleitung. Fiir Sprechen und 
Horen an derselben Stelle empfiehlt sich die Anwendung einer besonderen 
Sprechantenne und einer besonderen Horantenne, so daB Sprech- und 
Horeinrichtung getrennt sind. Gegen die Obertragung der Arbeitsstrome 
auf die parallelen Antennen und die etwa daraus entstehenden Tele
phonstorungen kann man sich durch Einschaltung eines Kondensators 
schiitzen, der fUr die kleine Frequenz des Arbeitsstromes einen sehr 
groBen, fUr die groBen Frequenzen der Sprechstrome aber einen kleinen 
Widerstand darstellt. Zur Fortleitung der Tragerwellen kann natiirIich 
auch ein gewohnlicher Telephondraht benutzt werden. Da sich aIle 
Wellen unabhangig voneinander fortpfianzen, so konnen durch den
selben Draht gleichzeitig mehrere Gesprache laufen, wenn ihre Trager
wellen verschiedene Frequenz haben, also von verschiedenen Gliih
kathodenrohren erzeugt w('rden. 

1) Die drahtlose Dbertragung hat gegeniiber der Fortleitung in Driihten den 
Vorzug, daB die aus vielen Oberschwingungen bestehende eigentiimliche Welle 
jedes Lautes genau wiedergegeben wird, wenn die Frequenz der Tragerwelle ge
niigend hooh ist, wahrend in den Drahten eine Verzerrung durch die Kapazitiit 
stattfindet. Die Ausgleichung derselben durch besondere VergroBerung der Selbst
induktion (S. 413) bewirkt eine Milderung aber keine Beseitigung der Verzerrung, 
und das Eisen bringt durch seine Hysterese eine neue Ursache der Verzerrung. 
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Zusammengesetzte Wellenformen. 

211. Die wichtigsten Wellenformen. 

Bisher wurde bei allen Betrachtungen tiber Wechselstrome vor
ausgesetzt, daB der Verlauf. des Stromes, der Spannung und des magne
tischen Feldes einer einfachen Sinuswelle entspricht. Bei der praktischen 
Anwendung der Wechselstrome ist dies selten der Fall. Periodische 
WellenIinien beliebiger Form, aber gleichbleibenden Scheitelwerten lassen 
sich immer darstellen durch die Fouriersche Reihe: 

oder durch 

y = ~1 sin wt + ~2 sin 2 wt + ~s sin 3 wt + ... 
+ )81 cos wt + )83 cos 3 wt + )85 cos 5 wt + .. , 
y = ~1 sin (wt + gJl) + ~\l sin 2 (wt + gJ\l) 

+ 'lls sin 3 (wt + gJ3) + ... . . . . . . . . (221) 

Abb.395. Abb.396. 

Zwischen den Scheitelwerten und Phasenverschiebungen dieser 
beiden Gleichungen bestehen folgende Beziehungen 

~ = -V~ \l + )8 \l l '" '" '" 
)8 " • . • • (222) 

tg xgJx = ~'" J 
'" 

mjt deren Hilfe man eine in die andere iiberfiihren kann. 
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Wir betrachten zunachst die einfachsten Falle zusammengesetzter 
Wellenformen. 

Abb. 395 zeigt eine stumpfe Wellenform III, die aus zwei Sinus
wellen I und I I zusammengesetzt ist. Jede Ordinate von III ist 
gleich der Summe der Ordinaten von 1 und 11. Der mathematische 
Ausdruck von list m:1 sin w t, der von II ist m:3 sin 3 w t, weil sie 
dreimal so viel Perioden hat. Mithin ist der mathematische Ausdruck 
von III 

y = m:1 sin w t + m:3 sin 3 w t. 

Wie man ohne weiteres sieht, ist der Scheitelwert dieser Welle: 
ID = m:1 - m:3 . Man erhalt ihn auch rechnerisch aus der Gleichung 
fiir III, wenn man wt = 90° setzt. Das ist aber nicht der Fall, W!'lnn 
die Wellenform gesattelt ist (Abb.403). Dann liegt der Scheitelwert 
nicht in der Mitte und muB besonders bestimmt werden. 

Die spitze Wellenform in Abb. 396 besteht aus denselben GIiedern; 
aber die dreifache Welle beginnt mit negativen Werten. 

Ihre Gleichung ist also 

y = m:1 sin w t - m:3 sin 3 w t 

und ihr Scheitelwert ist in jedem FaIle: 

ID = m:1 + m:3 • 

bb.397. Abb. 9, n. 

Betrachtet man eine Welle von der Form 

y = m:1 cos w t + m:3 cos 3 w t , 

Abb.398b. 

so findet man aus der Addition der beiden Einzelwellen (Abb. 397) eine 
Welle von gleicher Gestalt wie in Abb. 396, nur liegt hier der Anfang 
(w t = 0) beim Scheitelwert, d. h. jene ist gegen diese urn 90° ver
schoben. Tatsachlich liiBt sich diese in Sinuswellen mit 90° Phasen
verschiebung iiberfiihren, denn es ist 

m:1 cos w t + m:3 cos 3 wt 

= m:1 sin (wt + 90) - m:3 sin (3 w t + 270) 
= m:1 sin (w t + 90) - m:3 sin 3 (w t + 90). 

Wie man in den vorstehenden Abbildungen das Glied dritter Ord-
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nung aus der Abstumpfung bzw. Zuspitzung der Welle erkennen kann, 
so kann man stark ausgepragte Glieder hoherer Ordnung aus den Ein
buchtungen erkennen. So findet man aus Abb. 398, daB sie ein Glied 
elfter Ordnung enthalt, denn jeder positive Scheitel elfter Ordnung er
zeugt eine Ausbuchtung, jeder negative Scheitel eine Einbuchtung in 
der resultierenden Welle. Solcher Aus- und Einbuchtungen zahlt man 
in einer halben Welle elf, entsprechend den elf halben Wellen 1). 1st das 
Glied elfter Ordnung negativ, so folgt auf den Nullpunkt nicht eine 
Ausbuchtung, sondern eine Einbuchtung. So starke Glieder hoher Ord
nung entstehen beim Voriibergang der Poischuhkanten vor den Zahnen 
des Standers. Denn wenn sich zwei Kanten gegeniiberstehen, ist die 
Kraftliniendichte groBer, als wenn eine Kante einer Flache gegeniiber
steht. Abb. 398 b zeigt die Spannungswelle eines Stromerzeugers, der 
aus einem Drehstrommotor dadurch hergestellt war, daB Gleichstrom 
durch zwei Wicklungszweige des Laufers geschickt wurde. Da hier auch 
die Polflachen des Laufers gezahnt sind, entstand ein Glied 99. Ord
nung, wie sich aus der Zahlung dar Zahne und Einschnitte ergiht. 
Solche Oberwellen werden nach Verstarkung durch Resonanz in der 
drahtlosen Telegraphie verwendet (vgl. auch § 220 B). 

Abb.399. Abb.400. 

Die vorstehenden, nur aus sin-Gliedern oder nur aus cos-Gliedern 
ohne Phasenverschiebung bestehenden Wellenformen, sind sowohl zur 
Abszissenachse als auch zum Scheitelwert jeder Halbwelle symmetrisch. 
Kommen sin- oder cos-Glieder gleichzeitig vor oder bestehen zwi
schen sin -Gliedern Phasenverschiebungen, so ist die Welle zwar noch 
zur Abszissenachse, aber nicht mehr zum Scheitelwert symmetrisch. 
Dieser liegt nioht mehr in der Mitte zwischen den Nullpunkten. 
Abb. 39(:1 hat die Gleichung 

y = ~1 sin ill t + ~3 cos 3 ill t. 
Durch Einfiihrung einer Phasenverschiebung von 90° kann man den 
cos in den sin iiberfiihren und erhalt dann 

y = ~1 sin ill t + ~3 sin (3 ill t + 90) 
= ~1 sin ill t + ~3 sin 3 (ill t + 30). 

Abb. 399 zeigt auch diese Phasenverschiebung. 

1) Man darf nicht die Ausbuchtungen allein, oder die Einbuchtungen allein 
ziihlen und mit 2 multiplizieren, denn daB wiirde eine Periode zu viel oder eine 
zu wenig ergeben. . 
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Abb.400 hat die Gleichung: 

y = ~1 cos w t - ~3 sin 3 w t 
= ~1 sin (w t + 90) - 913 sin 3 w t. 

Vergleicht man Abb. 399 mit dem Magnetisierungsstrom eines 
Eisenkernes (Abb. 249), so sieht man, daB er nebst anrleren Gliedern 
ein groBes Glied dritter Ordnung enthalt. 

212. B~ziehung zwischen Spannungswellen und magnetische 
Wellen. 

Die Wellenformen in Abb.395 und 396 stehen in einer wichtigen 
Beziehung zueinander. Stellt z. B. die erste eine magnetische Welle 

5 = 31 sin w t + 33 sin 3 w t 
vor, so ist die von ihr induzierte Spannungswelle (nach § 132) 

e = - N ~ ~ = - w N 31 cos w t - 3 w N 3~ cos 3 w t 

= - (~1 cos wt + ~3 cos 3 wt). 

Diese Wellenform ist identisch mit der in Abb.396, wahrend die 
5-Welle durch Abb. 395 dargestellt ist. Umgekehrt findet man, daB 
eine magnetische Welle von der Form 

5 = 31 sin w t - 33 sin 3 w t 
(Abb. 396) eine Spannungswelle von der Form wie in Abb. 395 erzeugt. 
1m allgemeinen erzeugt also eine stumpfe magnetische Welle eine spitze 
Spannungswelle und umgekehrt, wenn sie symmetrisch sind. 

Ferner erkennt man, daB zwischen den Scheitelwerten der Spannung 
und des magnetischen Feldes einer Welle xter Ordnung folgende B!e
ziehung besteht 

~x=xwN3x' 

Driickt man die EMK im effektiven Wert und praktischer Einheit 
aus, wahrend 3 in abs. Einh. (Anzahl der Kraftlinien) bleibt, so ergibt 
sich wie auf S.221: 

Ex = 4,44xyN3 .10-8 • Volt ...... (220) 

Betrachten wir nun eine unsymmetrische Spannungswelle 

e = ~ sin wt + ~3 cos 3 wt (Abb.399) 

und suchen die dazu gehorige magnetische WeUe, so ist diese 

1f ~1 ~3 • 5 = - - edt = -- cos wt - -- sm 3 w t. 
N, wN 3wN 

Das ist die in Abb.400 dargestellte Welle. Solche kommen zu
stan de, wenn die Maschine Strom liefert, und die eine Halfte jedes 
Poles durch die Ankerriickwirkung geschwacht, die andere aber ver
starkt wird (vgl. Anmerk. 1 auf S. 456). 
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Wir betrachten nun eine Wellenform mit einem Gliede 2. Ordnung: 

e = (!1 sin w t + (!2 sin 2 w t . 
Das ist die in Abb.401 dargestellte Welle. Die entsprechende magne
tische Welle ist 

1 f d (!! + (!2 ~ = - - e t = -- cos wt -- cos 2 w t. 
N wN 2wN 

Das ist die in Abb. 402 a dargestellte Welle. Eine Maschine mit der
artiger magnetischer Welle miiBte also aufeinanderfolgende Pole von 

Abb. 401. Abb.402&. 

verschiedener Kraftlinienmenge haben, und die Abstande der Null
punkte miiBten bei beiden Wellenhalften verschieden sein, d. h. die 
Maschine miiBte wahrend der beiden Halbwellen verschiedene Ge
schwindigkeit haben. Das ist aber unmoglich, denn dieselben Kraft
linien, die bei einem Pol austreten, treten beim anderen wieder ein. 
und die Geschwindigkeit der Maschine ist wahrend jeder Halbwelle 
dieselbe. Aus demselben Grunde konnen auch hohere Glieder von 
gerader Ordnung in elektrischen Maschinen durch Induzierung von 

seiten des Polrades nicht entste
hen!). Dagegen lassen sich Span
nungswellen von der Art der 
Abb. 402 in besonderen, unsyme
trischen Maschinen erzeugen. Sie 
werden neuerdings . zum Betriebe 
von Rontgenrohren an Stelle von 
Funkeninduktoren (§ 205) verwen-

F · 402b det. Abb. 402b zeigt eine oszillo-19. • 

1) Urn in dieser Hinsicht keiner Tiiuschung zu verfallen, muE man immer 
eine ganze Welle, nicht nur eine Halbwelle betrachten. Denn eine Halbwelle 
der Abb. 401 sieht einer Halbwelle der Abb. 399 sehr iihnlich. In der Tat kiinnte 
man jede Halbwelle der letzteren zeichnerisch durch eine Grundwelle. und 
zwei Halbwellen zweiter Ordnung wie in Abb. 401 darstellen. Macht man das 
aber fur die ganze Abb. 399, so sieht man, daB von dieser scheinbaren Welle 
zweiter Ordnung immer zwei positive und zwei negative HaIbwellen aufeinander
folgen, statt abwechseInd eine positive und eine negative, wie es bei einem sin 
oder cos der Fall sein muB.· 
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graphische A ufnahme. Die vorstehende Ableitung lchrt, daB die magne
tische Welle, die zu einer solchen EMK gehort, del' Abb. 401 entsprechen 
muB, d. h. die Kraftlinien miissen rasch zunehmen und langsam ah· 
nehmen. Das wi I'd bei Gleichstromerregung des Polrades dadurch 
erreicht, daB die Polschuhe verschieden breit sind, und die innere Mantel
Bache des Standel's nicht zylindrisch ist, sondern zu- und abnehmenden 
Luftzwischenraum gegen die Polschuhe hat. Diese unsymetrische Ge
staltung ist unnotig, wenn die Erregung nicht durch Gleichstrom 
sondel'll durch synchronen Wechselstrom erfolgtl). 

Wellenformen von del' Art del' Abh.402 konnen aUch bei Gleich
richtern vorkommen Abb.524, ebcnso durch Lichtbogen mit ver
schiedenartigen Elektroden (§ 261), elektrische Ventile (§ 262) u. dgl. 
unsymmetrische Anordnungen hervorgebracht werden 2). 

Wir kommen nach dem Vorstehenden zu folgendem Ergebnis. Wellen
formen, die zur mittleren Ordinate symmetrisch sind, enthalten nul' 
Sinusglieder odeI' nul' Cosinusglieder ungerader Ordnung. Unsymme
trische Wellenformen, die dadurch charakterisiert sind, daB die um 
eine halhe Welle auseinanderliegenden Ordinaten gleich groB 
sind, bestehen aus Sinusgliedel'll und Cosinusgliedel'll ungerader Ord
nung, odeI' aus Sinusgliedern mit Phasenverschiebung. Unsymmetrische 
Wellen andere I' Art enthalten Glieder gerader Ordnung. 

213. Sclleitelwert, effektiver Wert und aritllmetiscllel' Mittelwert 
einer zusammengesetzten 'VeIl en form. 

Del' Scheitelwert ist del' groBte Ordinatenwert einer Welle. Bei 
einer einfachen Sinuswelle liegt er in del' Mitte 
zwischen den beiden N ullpunkten. Bei unsymme
trischen Wellenformen wie in Abb. 399 und 400 
liegt er nicht in del' Mitte. Bei eingesattelten 
symmetrischen Wellen (Abb. 403) kommt er in jeder 
halben Welle zweimal VOl' (ID). ZU seiner Berechnung 
aus den Scheitelweden del' einzelnen Glieder gibt Abb. 403. 

') Breslauer ETZ 1921, S. 1025. 
2) Ein schwaches GJied zweiter Grdnung kann auch in normalen Wechsel· 

stromlichtbogen und in Gliihlampen entstehen, und zwar lediglich als FoIge del' 
periodischen Stromwarme, die beim Scheitelwert des Stromes ein Maximum, 
beim Nullwert ein Minimum ist. Und weil jeder negative Scheitelwert ein eben· 
solches Maximum der Stromwarme ergibt wie jeder positive Scheitelwert, so 
kommen auf jede Periode des Wechselstromes zwei Maxima (positive ScheiteI
werte) und zwei Minima (negative Scheitelwerte), also zwei Perioden. Diese 
doppeIte Periodizitat erkennt man auch aus den Leistungskurven in Abb. 199 bis 
201. Da dieses Glied zweiter Grdnung nul' aus del' periodischen Anderung des 
Widerstandes entsteht, kommt es nul' in del' Stromwelle, abel' nicht in del' 
Spannungswelle VOl'. 1m allgemeinen ist es auch in del' Stromwelle so klein, 
daB es nul' durch genaue Ausmessung einer oszillographischen Aufnahme ermittelt 
werden kann. 1m Wechselstromlichtbogen entstehen auBerdem bedeutend 'starkere 
Glieder hoherer Grdnung in del' Elektrodenspannung durch den Ziindvorgang, 
wie die Abb. 508 zeigt. Da sich diese Vorgange beim Anstieg jeder Halbwelle 
auf del' positiven und negativen Seite im gleichen Sinne wiederholen, so sind es 
Glieder ungerader Grdnung, wie in Abb. 400, die dadurch entstehen. 

Benischke, (;rnnctlagen. G. Anff. 30 
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es keine bestimmte Regel, sondern man muB nach den Regeln der 
Differentialrechnung das Maximum aufsuchen, was aber haufig rechne
rische Schwierigkeiten bietet. 1st die Wellenform gezeichnet, so erhalt 
man den Scheitelwert naturlich durch Abmessung. 

Der effektive Wert ist nach § 131 definiert durch 

y=v ~ S'" y'dt .. ...... (223) 
2 0 

Fur eine Welle von der Form 

y = 2{1 sin wt + )Si cos wt 
ergiht sich 

/---;-- T T 

Y = V ! [f2 m12 sin2 wtdt + f2)S12 cos2 wt dt + 2 f2 mi)Sl sin wt cos wtdl 

o 0 0 

D I 1 · h § 1 . h m1 2 t d .. as erste ntegra 1st nac 131 g elC 4-' as zwelte 1St 

Der dritte ist 

r T r 

f~ . 11 . Q 12" 11 . Q 2 n 12" 
SIll wt cos wtdt = - SIll"wt I = - SIn" -t I = O. 

2w 2w T 

o 0 (, 

Also ist der effektive Wert 

y= V-~ (m12 + )S12). 

Da mi , )Si die Scheitelwerte der einzelnen Glieder sind, so sind 
ihre effektiven Werte 

Mithin 

y=~2+B:. 

Enthalt die Welle beliebig viele Glieder hOherer Ordnung, lautet 
sie also 

y = mi sin w t + m2 sin 2 w t + m3 sin 3 w t + .. . 
+ )Si cos wt + )S2 cos 2 wt + )S3 cos 3 wt + .. . 

so ist 

Y = ~ + m22 + ma 2 + ... + )S12 + )S22 + )S32 + ... ) 
= VA12 + A22 + A32 + ... + B12 + B22 + Ba2 ... . (224) 

wenn A.i ... B i .•. die effektiven Werte der einzelnen Glieder bedeuten. 
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In der Praxis liegt fast immer eine Zeichnung von der be
treffenden Wellenform vor. Dann braucht man zur Ermittlung des 
effektiven Wertes nicht die Gl. 224, welche 
die umstandliche Berechnung der Fouriere
schen Reihe voraussetzt, sondern man kann 
die Definitionsgleichung 223 beniitzen, indem 
man eine halbe Welle in eine beliebige An
zahl, z. B. agleichbreite Streifen einteilt 
(Abb.404). MiJ3t man in jedem Streifen die 
Hohe h, so ist der effektive Wert Abb. 404. 

y= V~ (h12+h22+h32+ ..... ) ... (225) 

denn das ist 
gedriickt. J e 
Genauigkeit 1). 

nichts anderes als Gleichung 223 geometrisch aus
groBer die Anzahl a der Streifen, desto groBer ist die 

Der arithmetische 
durch 

Mittelwert, der (nach § 130) definiert ist 

y.=_ 2 y .dt , 1f-m. T 

2 0 

laBt sich nicht so wie der effektive durch eine fiir aIle Wellenformen 
giiltige Formel darstellen, sondern er ist verschieden, je nach den 
Gliedern, welche die Welle enthiilt. 

So ergibt sich z. B. fiir eine Welle 
y = m:1 sin w + m:2 sin 2 wt 

del' Mittelwert 
T T 

y mi = - m:1 sin w t d t + - m:2 sin 2 w t d t = _2, 2f2 2f 2m: 
T T n 

o 0 

T 
wei! das zweite Integral fiir die Grenzen 0 und gleich Null wird. 

2 
Dagegen ist fiir eine Welle 

y = m:1 sin w t + 2(3 sin 3 w t 
dieser Mittelwert gleich 

T T 

Ymi=- m:1 smwtdt+- m:3 sm3wtdt=--+---;--. 2f2. 2J2. 2 m:1 2 m:3 
T T n 3n 

o 0 

1) Man erhalt so auf viel kurzerem Wege eine groBere Genauigkeit fur den 
effektiven Wert, als durch Ausrechnung der Fouriereschen Reihe; besonders dann, 
wenn man bei sehr spitzen Wellenformen die Anzahl der Streifen so wiihlt, daB 
der groBte Wert (Scheitelwert) mit einer der Mittellinien h zusammenfallt, denn 
gerade dieser hat groBen EinfluB auf den effektiven Wert. Da man das bei der 
Ausrechnung der Fouriereschen Reihe meist nicht so einrichten -kann, wenn 
man nicht sehr viel Glieder auf langwierige Weise berechnen will, so ergebcn sich 
gerade bei dieser manchmal betriichtliche Fehler. 

30* 
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Zu beachten ist, da.f3 bei del' Berechnung des arithmethischen 
Mittelwertes die Integration immer zwischen den Nullpunkten del' 
resultierenden Welle, nicht zwischen denen des ersten Gliedes 
stattfinden muB, da man sonst einen falschen Wert erhalt. Diese 
Nullpunkte fallen abel' nurdann aufeinander, wenn alle Glieder hoherer 
Ordnung durch den N ullpunkt des ersten Gliedes gehen. In allen an-

deren Fallen darf die Integration nicht zwischen 0 und i erfolgen, 

sondel'll nur zwischen den Nullpunkten del' resultierenden Welle, 
die vorher ermittelt werden mussen. 

214. Formfaktor und Scheitelfaktor. 
Urn die Stumpfheit oder Spitzheit einer Wellenform zahlenmaBig 

zu charakterisieren, wurde von Fleming del' Formfaktor f vorgeschlagen; 
er ist das Verhaltnis des effektiven zum arithmetischen Mittelwert: 

Y 
f=--

Ymi 

In den meisten Fallen ist diesel' Wert urn so groBer, je spitzer 
die Wellenform ist. Es gibt abel' FaIle, wo dies nicht zutrifft. Aus 
diesem und den im folgenden angegebenen Grunden ist yom Verfasser del' 
Scheitelfaktor azul' Charakterisierung der Wellenform vorgeschlagen 
worden 1). Er ist definiert durch das Verhaltnis des Scheitelwertes zum 
effektiven Wert: ID 

0= y. 

Je groBer diesel' Wert, desto spitzer ist unter allen Umstanden 
die Wellenform. Er hat auBerdem noch den V orteil, daB man den 
arithmetischen Mittelwert, den man sonst nirgends braucht, nicht eigens 
bestimmen muB, und daB bei verschiedenen Wellenformen der Unter
schied im Scheitelfaktor groBer ist als im Formfaktor, wie man aus 
folgender Zusammenstellung dreier geometrischer Wellenformen mit 
gleichem Scheitelwert ID sieht. 

Sinuswelle 

Gleichseitiges Dreieck 

Rechteck 

Formfaktor f 

IJJ/"V2 = 1,111 
2IDIn 

IDI-V3 = 1,150 
ID/2 

~=1 
ID 

Scheitelfaktor (J 

3_= 1,414 
ID/V2 

ID --= 1,732 
IDI-v3 

~= 1 
ID 

1) ETZ 1900, S. 674. Zeitschr. f. Elektrot., Wien 1902, Heft 13. 
Vgl. auch die Anmcrk. 2 auf S. 471. 
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Die Kenntnis des Scheitelfaktors a ist notwendig fiir die Beurtei
lung der elektrischen Beanspruchung der Isolierstofl'e unter hoher 
Spannung, denn diese Beanspruchung hangt nicht von irgend einem 
Mittelwert, sondern von del' hochsten Spannung, also vom Scheitelwert Cl: 
ab (246). Da diesel' nicht unmittelbar gemessen werden kann, muB 
man die Beziehung Cl: = a E beniitzen, wobei E die vom Voltmeter 
angegebene Spannung bedeutet. a mull also fiir die betr. Maschine 
und bei Abhangigkeit del' Wellenform von der Belastung 1) fiir die betr. 
Belastung aus einem Oszillogramm ermittelt werden, indem del' Scheitel
wert abgemessen und der efl'ektive Wert nach Gl. 225 berechnet wird. 

215. Der Hystereseverlust im Eisen bei zusammengesetzten 
Wellenformen. 

Nach § 15G hangt der Hystereseverlust bei periodischer Magneti
sierung des Eisens nicht vom efl'ektiven Wert, sondern vom Scheitel· 
wert der Kraftliniendichte abo Hat man eine magnetische Welle von 
der Form 

5 = 31 sin w t + 33 sin 3 w t 

und eine andere von det' Form 

5 = 31 sin w t - 33 sin 3 w t , 

so haben beide denselben efl'ektiven Wert v'-~ (312 + 332); auch die 
efl'ektiven Werte der entsprechenden Spannungswellen v' t (Cl:12 + Cl:a 2) 

sind gleich. Dagegen ist der magnetische Scheitelwert der ersten 
Wellenform gleich 31 - 33' der der zweiten gleich 31 +.3,~. Bei der 
letzteren hat man also erheblich groBeren Hystereseverlust 2). 

1) Bei gewahnlichen Wechselstromerzeugern kann sich der Scheitelfaktor 
zwischen Leerlauf und Vollbelastung um 15 Proz. andern. Durch sekundare Kurz
schluB-Dampfung (zur Vermeidung des Pendelns beim Parallelbetrieb) wird dieser 
EinfluB unterdriickt, und die Spannungswelle bleibt nahezu unverandert. Vgl. 
Benischke, ETZ 1915, S. 396. 

") Demnach waren also Stromerzeuger mit stumpfer magnetischer Welle 
und spitzer Spannungswelle vorzuziehen. Dem steht aber entgegen, daB fiir 
elektrische Bogenlampen eine stumpfe Spannungswelle giinstiger ist. Fiir aile 
anderen Belange, insbesondere fUr die Vermeidung der Resonanzspannungen 
haherer Glieder (§ 219) sind maglichst reine Sinuswellen erwiinscht. Diese sollen 
daher bei der Konstruktion der Stromerzeuger angestrebt werden. Beim Betriebe 
ist noch zu beriicksichtigen, daB durch Ankerriickwirkung eine Verzerrung der 
Spannungswelle im Stromerzeuger stattfindet. Die Gesetze dieser Verzerrung 
wurden yom Verfasser in "Elektrotechnik und Maschinenbau" 1905, S. 681, wie 
folgt festgestellt: 

1. Die unsymmetrische Verzerrung der Grundform einer Spannungswelle 
(bei Drehstromerzeugern der Sternspannung) durch Ankerriickwirkung riihrt im 
wesentlichen nur von der Wattkomponente des Stromes her und erfolgt bei vor
eilendem und nacheilendem Strome in gleichem Sinne und gleicher Starke. 

2. Die watt lose Komponente hat entweder gar keinen EinfluB auf die 
Wellenform oder sie verursacht bei nacheilendem Strome eine symmetrische Ab
stufung oder Einsattelung, bei voreilendem Strome eine symmetrische Zuspitzung 
der Spannungswelle. 
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Zur Berechnung des Hystereseverlustes ist also die Kenntnis des 
magnetischen Scheitelwertes erforderlich. Experimentell kann man ihn 
direkt nicht ermitteln, sondern nur die entsprechende Spannungswelle, 
aus der man ihn berechnen kann. Bei einfachen Sinuswellen geschieht 
dies mittels der in § 132 erhaltenen Gleichung 

2n 2n 
E = - l' N 3 = .. In l' N 3 = 4,44 l' N 3 . 

a v2 

Da jede andere Wellenform einen anderen Scheitelfaktor a hat, so 
erhiilt diese Gleichnng einen anderen Zahlenfaktor, den man in folgen
der Weise berechnen kann. 

Durch experimentelle Bestimmung habe man eine Spannungswelle 
von der Form 

e = ~1 sin ill t - ~3 sin 3 ill t 
gefunden; dann ist 

1 r ~1 . ~3 
5 = - N Jed t = ill N cos ill t - 3 ill N cos 3 ill t 

= 31 cos ill t - 33 cos 3 ill t • 

Die e-Welle entspricht der Abb.396, die 5-Welle der Abb.395. Fur 
bestimmte Zahlenwerte, z. B. 

ergibt sich also 

~1 = 30 
l' = 50 

~3 = 5 N= 1 
ill = 2 n'l' = 314 

lJ = 0,0955 cos ill t ~ 0,0053 cos 3 ill t . 

Der Scheitelwert der Spannungswelle ist (nach Abb. 396) 

~ = ~1 + ~3 = 35. 

Der efl'ektive Wert ist 

E = yt(302 + 52) = 21,5 

und daher der Scheitelfaktor a = ~~ = 1,63. 
21,5 

3. Die Spannungsabnahme bei nacheilendem Strom und die Spannungszunahme 
bei voreilendem Strom riihrt im wesentlichen von der wattlosen Komponente her. 

4. Die unsymmetrische Verzerrung der Spannungswelle ist unter sonst gleichen 
Umstanden urn so geringer, je schmaler die Polschuhe sind, und bei dreiphasigen 
Maschinen kleiner als bei einphasigen. 

5. Die unsymmetrische Verzerrung besteht in den meisten Fallen hauptsach
lich aus Gliedern dritter und neunter Ordnung. Da diese hei dreiphasigen 
Maschinen aus der verketteten Spannung herausfallen (§ 225), 80 zeigt die Wellen
form der letzteren nur geringe Verzerrung. 

6. Die Glieder h6herer Ordnung in der Spannungswelle, wie sie in der Regel 
durch die Ankerzahne verursacht sind, werden im wesentlichen nur durch den 
wattlosen Strom beeinfiuBt, und zwar durch den nacheilenden Strom abgeschwij,.Ql;!.t, 
durch den voreilenden verstarkt. 
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Den Scheitelwert der 0-Welle findet man durch Abmessung der 
aufgezeichneten Welle 1): 

.8 = 0,0902. 

Man erh1ilt nun durch Division der Scheitelwerte: 

(f 35 
-=---= 390 
.8 0,0902 

oder (f = 390.8. Dividiert man durch den Scheitelfaktor, so erhalt 
man den effektiven Wert 

E = ~ = 390.8 = 237.8 . 
a 1,63 

Das ist die gesuchte Beziehung fiir eine Windung und fiir 
50 Perioden. Will man die der obigen Gleichung entsprechende Be
ziehung fiir N -Windungen und statt fiir 50 Perioden fiir y Perioden 
haben, so hat man durch 50 zu dividieren und mit y und N zu mul
tiplizieren. Das gibt 

E=4,76yN.8 

als Beziehung zwischen EMK und Kraftlinienmenge fiir alle Wellen 
formen obiger Art, wo (f1 und (fs im Verhaltnis von 6: 1 stehen 2). 

1) In einfachen Fallen wie hier kann man ihn aus der Maximumsbedingung 

(~ ~ = 0) berechnen. 

~ ~ = - Q).81 sin Q) t + 3 Q) .83 sin 3 Q) t = ° 
= - ~1 sin Q) t + ~3 (3 sin Q) t - 4 sin3 Q) t) = ° . 

Eine . Wurzel dieser Gleichung ist sin Q) t = ° oder Q) t = 0. Die beiden 
anderen sind 

. ,~~~ 
SIllwt=:r: V ~ . 

Setzt man die obigen Zahlenwerte ein, so wird der Wurzelausdruck imagi
nar. Es besteht alAo nur ein Maximum bei Q) t = 0. Setzt man dies ein, so er
halt man fiir den Scheitelwert 

.8 = .81 - .83 = 0,0955 - 0,0053 = 0,0902. 
") Statt dieses yom Verfasser angegebenen Verfahrens (ETZ 1901, S. 53) hat 

man friiher und auch jetztnoch die Formel E = 4 f v N .8 angewendet, wo f den 
auf S. 468 definierten Formfaktor bedeutet. Diese Formel ist grundsatzlich falsch, 
denn hier bedeutet .8 nicht den Scheitelwert (groBten Wert), sondem die mittlere, 
zwischen den Hauptnullpunkten liegende Ordinate der magnetischen Welle. Bei 
unsymmetrischen Wellen form en, wie Abb. 400, und bei eingesattelten Wellenforr:len, 
wie Abb. 403, ist dieser Wert kleiner als der Scheitelwert. Nur wenn der 
Scheitelwert mit der mittleren Ordinate zusammenfallt, erhalt man in
folge dieses Umstandes aus dieser falschen Formel einen richtigen Wert. Es ist 
das einer der Grlinde, warum der Formfaktor f vom Verfasser als iiberfllissif( 
und ungeeignet erkliirt, und statt dessen der im obigen Verfahren auftretende 
Scheitelfaktor eingefiihrt wurde. Dazu kommt noch,· daB man bei dies em Ver
fahren den arithmetischen Mittelwert nicht auszurechnen braucht, wahrend er zur 
Ermittlung des t notwendig ist. 
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216. Leistung, Leistungsfaktor, aquivalente Sinuswelle. 
Wirkt in einem Wechselstromkreise eine EMK ex = ~x sinx w t, 

so entsteht ein Strom i x = ~x sin x (w t - ffJ x), 

Dabei ist nach § 133: 

xwL 
tgxm =--. 

1"x W 

Wirken gleichzeitig mehrere EMKe von verschiedener Periodenzahl, 
d. h. eine zusammengesetzte Welle von der Form 

e = \l(1 sin w t + \l(s sin 3 w t + .... + )81 cos w t + )83 cos 3 w t + .... 
= ~1 sin (w t + 1'1) + ~3 sin 3 (w t + ea) + .... . . . . (226) 

so entsteht ein Strom von der Form 

i = 051 sin w t + 05s sin 3 w t + .... + S)1 cos w t + S)s cos 3 w t + ... 
= ~1 sin (w t + Y1) + ~s sin 3 (w t + Ya) + .... . . . . . (227) 

und zwischen den einzelnen Gliedern besteht die Beziehung 

wL 1 tg(e1 - Y1) =--

~j w L } 
tg 3 (ea - Ys) = -.x- J 

. (228) 

0.< _ ~1 
.\51 - Yw2 + (wL)2 

Da jedes Glied in Strom und Spannung eine Sinuswelle ist, kann 
jede einzelne Gleichung durch den Scheitelfaktor der Sinuswelle v'2 
dividiert werden, und man erhalt die effektiven Werte 

J = E1 1 
1 Yw2 + (wL)2 ~ 

J - Es J 
s - Yw2 + (3 WL)2 

. . . (229) 

DemgemaB kann fur jedes Glied das Widerstandsdreieck Abb. 198 
konstruiert werden. AIle haben dieselbe Kathete w, wahrend die an
dere. Kathete mit der Ordnungszahl (Frequenz) des Gliedes wachst. In-
folgedessen gibt es fur den Gesamtstrom J = Y J 1 2 + J a 2 -f .... kein 
Widerstandsdreieck. Daraus folgt weiter, daB aIle graphischen Dar
stellungen und Formeln, die in § 140-143 uber Hintereinander- und 
Nebeneinanderschaltungen abgeleitet wurden, fur zusammengesetzte 
Wellenformen nicht gelten mit Ausnahme der Gl. 124a fUr die Watt
komponenten einer Stromverzweigung: ~ cos ffJ = ~1 cos ffJ1 + ~2 cos ffJ2' 
weil diese auf dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit beruht, 
wahrend die entsprechende Gl. 124 b fur die wattlosen Komponenten 
nur auf dem Diagramm Abb. 212b beruht uud daher nur fur Sinus
wellen gilt. 
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Da jedes Stromglied eine andere Phasenverschiebung hat, hat jedes 
eine andere Leistung. Die des ersten Gliedes ist (§ 134): 

l0:1 S1 cos (S1 - Y1) = E1 J 1 cos (S1 - Y1)' 

die des dritten 

-§ 0:3 Ss cos 3 (S3 - Y3) = E3 J 3 cos 3 (S3 - Ys)' 

Da die Leistung keine gerichtete GroBe (Vektor) ist, so konnen 
die einzelnen Betrage ohne weiieres addiert werden und daher ist die 
gesamte Leistung des Stromes 

1 
p = 2" [2r1 @1 + j81 $',,\ + 2r3 @3 + j83 $)3 + .... J 

= ~ [0:1 S1 COS(S1 - Y1) - 0:3 Sa cos 3 (S3 - Ya) + .... J 

= E1 J1 cos (S1 -- Y1) + Ea J 3 cos 3 (S3 - Ys) + ..... . (230) 

Diese Leistung wird von einem Wattmeter angegeben. Man sieht aber, 
daB sich die in § 134 fiir sinusformige Wellen erhaltene Definition 
P = E J cos cp hierauf nicht anwenden laBt (obwohl die effektiven 
Werte E und J durch G1. 224 einwandfrei definiert sind und durch 
Voltmeter bzw. Amperemeter gem essen werden konnen), weil hier ver
schiedene Phasenverschiebungen (s - y) bestehen, die sich in keiner 
Weise durch eine einheitliche, fiir die Gesamtwellen giiltige Phasen-

verschiebung darstellen lassen. Der Leistungsfaktor :J = g kann da

her nicht mehr als Cosinus eines Phasenverschiebungswinkels wie bei 
Sinuswellen definiert werden (§ 134), sondern nur als Verhaltnis der 
Leistung zu dem Produkt aus Strom und Spannung. 

Beschrankt man sich auf die Darstellung der Leistung P durch 
die effektiven Werte E und J ohne Riicksicht auf die Phasenverschie
bung zwischen den einzelnen Gliedern, so kann man der belie big ge
formten Strom- und Spannungswelle aquivalente Sinuswellen unter-

stellen. Das sind jene Sinuswellen, deren effektiver Wert ~ bzw. 

S -- gleich ist dem durch G1. 224 definierten Wert E bzw. J, und die 
112 
einen solchen Phasenverschiebungswinkel cp haben, daB sein Cosinus 

gleich :J ist. Die Scheitelwerte 0: bzw. S dieser aquivalenten Sinus

wellen sind aber nicht gleich den wirklichen Scheitelwerten der be
treffenden Spannungs- und Stromwelle. Man darf sie daher nicht zur 
Berechnung der Kraftlinienmenge und des Hystereseverlustes oder der 
elektrischen Beanspruchung von Isolierstoffen benutzen, sondern muB 
diese nach § 215 bzw. 214 besonders berechnen. 

Da, wie wir oben gesehen haben, graphische Darstellungen fUr zu
sammengesetzte Wellcnformen unmoglich sind, so verwendet man die 
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aquivalenten Sinus wellen zur Konstruktion von Diagrammen, wenn es 
sieh nur urn die effektiven Werte von Strom und Spannung handelt. 
Unter dieser Annahme setzt man das Verhaltnis der effektiven Werte 

~, das ist der seheinbare Widerstand, gleieh W + (wL)2. In 

diesem Ausdruek kommen die Glieder hoherer Ordnung nieht vor, wah
rend sie in der mathematisehen Definition (Gl. 224) enthalten sind. 
Setzt man in w = 2 7t'V fiir 'V die Periodenzahl des ersten Gliedes ein, 
weil diesesin der Regel am starksten ist, und bereehnet daraus L, so 
hat dieses einen andern Wert, als das L, das in den Gleiehungen 228 
vorkommt, d. h. die der aquivalenten Sinuswelle entspreehende 
Selbstinduktion hangt von der betreffenden Wellenform, fiir 
die die Sinuswelle gesetzt wurde, ab: dasselbe gilt fiir die Ka
pazitat 0 1 ). 

Naeh Gl. 2·30 besteht die Leistung jedes Gliedes aus dem Produkte 
von Strom und Spannung. Fehlt in der Spannungswelle ein Glied, das 
in der Stromwelle vorhanden ist oder umgekehrt, so gibt dieses keine 
Leistung. Diesen Fall haben wir in einer Spule mit Eisenkern (§ 159). 
Dort haben wir zu einer sinusformigen Spannungswelle eine ver
zerrte Strom welle erhalten, d. h. eine solehe, die neben der Grundwelle 
noeh Glieder 3, 5, 7... Ordnung enthalt. Leistung ergibt aber nur 
die Grundwelle, weil nur sie ein entspreehendes Spannungsglied hat. 
Die iibrigen Glieder ergeben keine Leistung, d. h. sie bestehen nur als 
wattlose Strome. Das erseheint hier nieht auffallig, weil ja die Spule 
eine betraehtliehe Selbstinduktion hat. Auffalliger ist es beim Strom 
eines Weehselstromliehtbogens (Abb. 508), der keine erhebliehe 
Selbstinduktion besitzt, sondern einen nahezu induktionslosen Wider
stand darstellt. Trotzdem ist die gemessene Leistung kleiner als das 
Produkt EJ, weil die Stromwelle infolge ihrer Verzerrung Glieder er
halten hat, die in der Spannungswelle nieht vorkommen, und daher 
als wattloser Strom bestehen.Wahrend aber bei sinusformigen Wellen
formen eiD. wattloser Strom nur auf Selbstinduktion (§ 136) oder Kapa
zitat (§ 172) zuriiekgefiihrt werden kann, darf dieser SehluB bei anderen 
Wellenformen nieht ohne weiteres gezogen werden. 

Aueh bei Gliihlampen ergibt sieh aus genauen Messungen ein 
Leistungsfaktor, der etwas kleiner ist als 1, obwohl die Gliihfaden 
namentlieh bei geradliniger Form unter allen Leitern die kleinste Selbst-

1) Dagegen bleiben die Widerstande w und e = ~ (§ 152) unter allen Um

standen unverandert, weil daB Gesetz von der ErhaItung der Arbeit unter allen 
Umstanden gilt, und weil richtige Wechselstrom-MeBinBtrumente die durch G1. 224 
und 230 definierten effektiven Werte angeben. InfolgedeBsen iet auch die ge
samte Wattkomponente einer zusammengesetzten Stromwelle gleich der Summe 
der Wattkomponenten der vorhandenen Glieder. Dagegen gibt es keinen Ausdruck 
fur die gesamte wattlose Komponente und fUr die gesamte Blindleistung (§ 136). 
Werden diese gleich J sin rp bzw. E J sin rp gesetzt; so liegt darin schon die Voraus
setzung aquivalenter Sinuswellen fur J und E. Dasselbe gilt fur die Definition 
der Blindleistung: Vp •9 p2 (S. 235). 
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induktion haben. Die Ursache liegt darin, daB der Gliihfaden durch 
den Wechselstrom eine periodisch schwankende Temperatur und infolge
dessen einen periodisch schwankenden Widerstand erbalt. Die Folge 
davon sind Glieder zweiter Ordnung in der Stromwelle, die in der 
Spannungswelle nicht vorkommen (vgl. Anmerkung 2 auf S. 465). 

217. Die Stromwelle bei Selbstinduktion und bei Kapazitat. 

Wirkt auf einen Stromkreis mit Selbstinduktion eine Spannungs
welle mit Gliedern h6herer Ordnung, so ist das erste Glied der ent
sprechenden Stromwelle 

und das xte Glied 

J = Ex 
x Vw2 + (XW.L)2 

1st der induktive Widerstand (WL)2 verschwindend klein gegen w2 

so ist 
J _El 
1-

W 
J =E", 

x • 
W 

J edes Stromglied ist also dem betreffenden Spannungsglied proportional, 
d. h. in einem induktions- und kapazitatslosen Stromkreis hat die Strom
welle gleiche Form wie die Spannungswelle. 

1st hingegen der Ohmsche Widerstand w2 verschwindend klein 
gegen den induktiven (WL)2, so ist 

J = El 
1 wL J x = E"L' 

xw 
Man erkennt daraus, daB in der Stromwelle die hOheren Glieder 

um so schwacher werden, von je h6herer Ordnung sie sind, und je kleiner 
der Ohmsche Widerstand ist, d. h. je kleiner der Leistungsfaktor (cos qJ) 
ist. Abb. 405 bestatigt dies. Die Spannungswelle e enthalt Glieder 5., 
7. und 23.0rdnung. Bei cos qJ = 1 sind sie aIle noch erkennbar; die 
Stromwelle hat gleiche Form wie die Spannungswelle. Bei cos qJ = 0,2 
ist nur mehr das Glied 1. Ordnung, also eine reine Sinuswelle vorhanden. 

1m Gegensatz dazu sind in einem Stromkreis mit Kapazitat die 
Stromglieder hOherer Ordnung starker ausgepragt als in der Spannungs
welle. Das Stromglied 1. Ordnung ist 

J 1 = El . 

Vw2+(~10r 
Das Stromglied xter Ordnung ist 

J = Ex . 

'" VW2+c~Or 
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1st der Ohmsche Widerstand w 2 verschwindend klein gegen den 
Kapazitatswiderstand, so ist 

Abb.405. 

Abb. 406 laBt das erkennen. 
Die Spannungswelle e ist dieselbe 
wie in Abb. 405. Man sieht, wie 
in der Stromwelle das 23. Glied als 
h6chstes Glied am starksten aus
gepragt ist; aber auch das Glied 
5. Ordnung ist deutlich erkennbar. 
Man beniitzt dies, urn das Vor
handensein eines Gliedes hoherer 
Ordnung, das in der Spannungs
welle nicht deutlich erkennbar ist, 
festzustellen. 

Dieser EinfluB auf Glieder 
h6herer Ordnung erstreckt sich auch auf die Leistung, denn wenn 
in Abb.405 das Stromglied 23. Ordnung bei cos q; = 0,2 verschwun

Abb.406. 

den ist, so ist auch das ent
sprechende Leistungsglied 

E23 J 23 cos (c23 - Y23) 

verschwunden. Dagegen wird es 
durch die Kapazitat verstarkt 
(Abb. 406). Dieser EinfluB auf die 
Leistung ist aber kein proportio
naler, weil der groBte Teil des 
Stromes wattlos ist. 

Sind in dem Stromkreis Selbst
induktion und Kapazitat gleichzeitig 
vorhanden (§ 173), so besteht na
tiirlich jener EinfluB, der dem iiber
wiegenden Teile entspricht. 

218. Die Wellenforlllen des allgellleinen 'fransforlllators. 

Wenn nicht sehr starke Streuung vorhanden ist, miissen die prim are 
und sekundare EMK gleiche Wellenform haben, weil ihre Hauptbestand
teile von demselben gemeinsamen magnetischen Felde nach dem Ge-

setze e = - :: induziert werden (§ 146). Daher miissen auch die 

Spannungen e1 und e2 bei Leerlauf sowie bei kleiner Belastung einander 
gleich sein (Abb. 407). Dagegen machen sich bei groBer Belastung 
bereits Abweichungen bemerkbar (Abb.408), weil der von der Strom
welle abhangige Ohmsche Spannungsabfall mit der Stromstarke wiichst. 

Fiir den primaren Strom bei LeerIauf gilt dasselbe wie in § 159, 
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denn beiLeerlauf ist der Transformator nichts anderes als eine Drossel
spule mit Eisenkern. 

Abb.407. Abb.408. 

Die Wellen form des sekundaren Stromes hangt auBer von der 
Wellenform der sekundaren Spannung von der Beschaffenheit des auBeren 
Stromkreises abo Ist dieser induktions- und kapazitatslos, so ist die 
Stromwelle gleich der sekundaren Spannungswelle. Ist das nicht der 
Fall, so besteht der im vo
rlgen Paragraphen bespro
chene EinfluB auf Glieder 
hoherer Ordnung. 

Die Stromkomponente, 
die infolge des sekundaren 
Stromes nun auch im pri
maren Kreis zum Leerlauf
strom hinzukommt (§ 151, 
152), ergibt sich aus dem 
Verhaltnis der Windungs
zahlen. Aus der Summe der 
Ordinaten beider ergibt sich 
der gesamte primare Strom. Abb. 409 .. 
Seine Wellenform muB daher 
der des sekundaren Stromes urn so ahnlicher werden, je groBer die 
Belastung des Transformators ist. Das ist sehr deutlich aus Abb. 409 
zu erkennen, welche die primare Spannung e, den Leerlaufstrom io und 
5 Stromwellen bei steigender induktionsloser Belastung enthalt 1 ). DaB 
alle Stromwellen den Leerlaufstrom in demselben Punkte schneiden, ist 
nieht Zufall, sondern ergibt sieh aus Abb. 250. Der Sehnittpunkt liegt 
dort, wo die Wattkomponente ito dureh Null geht, und der Magneti
sierungsstrom im seinen Scheitelwert hat. Alle Stromwellen mussen sieh 
also in dies em Seheitelpunkt sehneiden, solange keine andere wattlose 
Komponente hinzukommt. Man erkennt aus diesem Oszillogramm aueh, 
daB die Phasenversehiebung zwischen der Spannung e und dem Strome 
urn so kleiner werden muB, je groBer die Belastung ist. 

Enthalt der sekundare Stromkreis in seinem' auBeren Teil einen 

1) Nach einer Aufnahme von Hospitalier mit seinem Wellenzeichner. 
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Eisenkern, so ist die sekundare Stromwelle um so mehr verschieden von 
der Spannungswelle, je groBer der Magnetisierungsstrom dieses Eisen
kernes ist. Da der sekundiire Strom auch in der primaren Stromwelle 
auf tritt, werden die beiden Stromwellen einander um so ahnlicher, je 
groBer der sekundare Strom gegen den Leerlaufstrom ist, gleichgiiltig, 
welcher Art die Bela,stung ist. Das folgt auch aus § 151, wonach der 
prim are und sekundare Strom sich in jedem Augenblick umgekehrt 
wie die Windungszahlen, verhalten, wenn die Streuung klein ist. 

Abb.407 zeigt die vier Wellen eines Transformators bei geringer 
induktionsloser Belastung. Strom und Spannung im sekundiiren 
Kreis haben gleiche Form und gleiche Phase. Der prim are Strom zeigt 
noch deutlich die Form und Phasenverschiebung des Leerlaufstromes 
(ahnlich wie in Abb. 250). Abb. 408 zeigt die Wellen desselben Trans
formators bei groBerer induktiver Belastung. Die beiden Strome haben 
nahezu gleiche Form und Phasenverschiebung. DaB die Spannungs
wellen in Abb.407 und 408 nicht ganz gleich sind, hat seinen Grund 
darin, daB die groBere Stromstarke im zweiten FaIle eine Beeinflussung 
der Spannungswelle im Stromerzeuger durch Ankerriickwirkung ver
ursacht. 

Vgl. auch die Stromwellen eines Stromwandlers Abb.605 u. 606. 

219. Resonanz bei zusammengesetzten Wellenformen. 

In einem Stromkreis mit Selbstinduktion und Kapazitat in Reihen
schaltung ist die Stromstarke eines Gliedes x. Ordnung (§ 173): 

E 
J- '" 

- VW2j (XWL-x~or' 
wenn w= 2 n'V ist, und 'V die Grundfrequenz bedeutet. Die Resonanz
bedingung fur das Glied x. Ordnung lautet also 

1 
(XW)2 = (2 n'Vx)2 = LO 

1 
oder 'V = . 

2nx VLO 

Wahrend also bei einer Frequenz 'V die Resonanz der Grundschwingung 
(Betriebsfrequenz des Wechselstromes) eintritt, tritt die Resonanz des 
Gliedes x. Ordnung schon beim x. Teil der Betriebsfrequenz ein. Schreibt 
man die Resonanzbedingung in der Form 

1 
LO = (2 n'Vx)2' 

so sieht man, daB beispielsweise zur Resonanz des 5. Gliedes nur der 
25. Teil von LO erforderlich ist als zur Resonanz der Grundschwingung. 
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Durch die Stromresonanz wird also jeweils e i n Glied besonders 
herausgeholt und seine Stromstarke vergroBert 1). Die Folge davon ist 
natiirlich eine entsprechende Veranderung der Stromwelle, wahrend die 
Spannungswelle (abgesehen von der Ankerriickwirkung im Stromerzeuger) 
unverandert bleibt. 

Andererseits kann durch Parallelschaltung von Kapazitat und 
Selbstinduktion das Stromglied x. Ordnung unterdriickt oder sehr ver
kleinert werden, wenn fiir xw die G1. 215c (S.351) oder naherungs-

weise die Gleichung (XW)2 = L1C erfiillt ist (Stromfilter). 

220. Die Gewinnung hijherer Frequenzen aus verzerrten 
Wellenformen. 

A. Durch ruhende Frequenzwandler. 

Die Grund- oder Betriebsfrequenz eines Wechselstromes und aller 
von ihm abhangigen sekundaren Strome ist ')J = pu, wenn p die Anzahl 
der Polpaare und u die sekundliche Umlaufszahl des Stromerzeugers ist. 
Es ist daher nicht moglich, mittels eines einzelnen ruhenden Apparates 
eine Veranderung der Frequenz herbeizufiihren. Dagegen ist es mog
Hch, bei einer zusammengesetzten Wellenform die Grundwelle zu unter
driicken und ein hoheres Glied zu isolieren, so daB man dann einen 
Wechselstrom von hoherer Frequenz erhalt. Abb. 410 zeigt eine solche 

D 

C{eiok~ 
8t1'07n 

Weckselstro7n z v 

Abb. 410a. Abb.410b. 

Schaltung (J. Epstein, D. R. P. 149761). Die primaren Wicklungen zweier 
Transformatoren sind hintereinander geschaltet. Eine zweite Wicklung 
wird von Gleichstrom durchflossen, und zwar im Transformator I im 
gleichen Sinne, im Transformator II im entgegengesetzten Sinne. Diese 
iibergelagerte Gleichstrommagnetisierung bewirkt in I eine Verschiebung 

1) Hierauf beruht die Methode von Armagnat (Journal de PhYB. 1902 
S. 346) zur Analyse von Wellenformen, indem durch Einschaltung von veriinder
licher Selbstinduktion und Kapazitiit die einzelnen Glieder nacheinander zur Re· 
sonanz gebracht, d. h. so weit verstiirkt werden, daB sie meBbar sind, wiihrend 
die anderen s.ehr klein bleiben. 
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der Hystereseschleife iibel' die Nullinie (Abb. 410b), so daB dic Magneti
sierung so vel'lauft wie die unsymmetl'ische Welle in Abb. 402. Wie 
wil' dart gesehen haben, gehol't dazu. die in Abb. 401 gezeichnete 
Spannungswelle, die in Abb.411 nochmals gezeichnet ist. 1m Tl'ans
formatol' II bewirkt der gegengeschaltete Gleichstrom eine Verschiebung 
del' Hystereseschleife unter die Nullinie (Abb.410b), so daB in seiner 
sekundaren Wicklung die Spannungswelle II der Abb. 411 entsteht. 
Werden nun die sekundaren Wicklungen beider Transformatoren gegen
einander geschaltet, so daB sich die Spannungswellen subtrahieren, so 
ergibt sich die resultierende Spannungswelle e, welche die doppelte 
Frequenz hat wie der Strom in den primaren Wicklungenl). Abb. 412 

zeigt die zweimalige Anwendung dieser Fre
quenzverdoppler in einer Sendeinrichtung der 
Ges. f. drahtlose Telegraphie. Der Stromer
zeuger (Gleichpoltype S. 212) liefert Strom von 
6000 Pel'ioden, del' im Transformator T auf 
die gewiinschte Spannung gebracht wird. Del' 
sekundare Strom wird mittels des Kondensators 
02 zur Resonanz gebracht, also aufs Mehrfache 

Abb.411. verstarkt. 1m Kreise III erscheint ein Strom 
von 12000 Perioden, del' mittels 0 3 wieder auf 

Resonanz gebracht wird. In Fund G findet nochmals Verdopplung 
statt, so daB der Antenne 24000 Perioden zuflieBen. Die Zeichen-

Abb. 412. 

gebung erfolgt mittels Z ·im Stromkreis II. Die Resonanz besteht hier, 
wenn der Widerstand W durch R iibel'briickt ist, und sie ist aufge
hoben, wenn er eingeschaltet ist. 

Auf ahnliche Weise kann man einen Strom von dreifacher Fre
quenz erhalten. wenn man in Abb. 410a den Gleichstrom weglaBt, und 
die primaren Wicklungen der beiden Transformatoren so wahlt, daB der 

') Uber die Wirkungsweise vgl. M. Osnos ETZ 1917, S.423, "Elektr. u. 
Maschinenb." 1919, S. 45. 
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eine stark, der andere schwach magnetisiert wird. Dann wurde im 
ersten £lir sich allein ein Magnetisierungsstrom entstehen, der gemaB 
Abb. 249 eine starke Verzerrung erhalt, welche nach § 211 (Abb.399) 
hauptsachlich von einem Gliede 3. Ordnung verursacht wird. In dem 
schwach magnetisierten Transformator wiirde fiir sich allein nur eine 
kleine Verzerrung und daher nur ein kleines Glied 3. Ordnung ent
stehen. Da aber beide hintereinandergeschaltet sind, so hat der tat
sachlich flieBende Strom einen Mittelwert, der in dem einen Transfor· 
mator ein groBeres, in dem anderen ein kleineres Glied 3. Ordnung hat, 
als es nach der durch die Hystereseschleife (Abb. 248) festgelegten Ab
hangigkeit vorhanden sein miiBte. Infolge dessen kann die magnetische 
Welle nicht die in Abb.249 vorausgesetzte Sinusform haben, sondern 
erhalt in dem einen Transformator ein + Glied 3. Ordnung, in dem 
anderen ein - Glied 3. Ordnung. Diese miissen nun auch in den se
kundaren EMKen vorkommen, und sie addieren sich, wenn die Wick
lungen gegeneinander geschaltet sind wie in Abb. 410a, wahrend die 
Glieder erl;ter Ordnung sich gegenseitig aufheben. So entsteht hier ein 
Wechselstrom von der Frequenz 3 Y. Er ist aber unter gleichen Ver
haltnissen kleiner als der durch unsymmetrische Magnetisierung erhaltene 
Strom von der Frequenz 2Y*). 

Dber die Isolierung der Glieder 3. Ordnung aus einem dreiphasigen 
Stromerzeuger vgl. § 227. 

B. Durch Ankerriickwirkung und Resonanzauslese. 

Einen Strom doppeIter Frequenz kann man auch in der Erreger
wickl ung einer synchronen Wechselstrommaschine (Stromerzeuger oder 
Motor) erhalten. Wir wissen vom 
Transformator, daB infolge der magne
tischen Kupplung nicht nur eine Ein
wirkung des primaren auf den sekun
daren Stromkreis, sondern auch umge
kehrt (Riickwirkung) besteht. Aus dem

Abb.413a. 

selben Grunde wirkt bei der Synchronmaschine der Ankerstrom auf 
den Erregerstromkreis zuruck. Die Folge davon ist, daB sich bei 
Belastung der Maschine ein Wechselstrom ab (Abb. 413a) iiber den kon
stanten, aus Gleichstrom bestehenden Erregerstrom lagert. Da aber 
die Wicklung nicht stillsteht, sondern bei jedem Wechsel des Anker
stromes einer anderen Spule gegeniibertritt, wird jede zweite Halbwelle 
in der Erregerwicklung gewissermaBen umgeklappt (kommutiert), so daB 
der Wellenstrom ac entsteht. Das Ergebnis ist also so, als wenn sich 
ein unsymmetrischer Wechselstrom von doppelter Frequenz (bezogen 
auf die strichpunktierte Linie) iibe.r den konstanten Erregerstrom 

*) In der Sender-Anlage Deutsch-Altenburg werden aus dem von einer Maschine 
erzeugten 10000 periodigem Strom zunachst 20000 Per. nach Abb. 410 gewonnen. 
Dieser wird entweder nochmals in gl.eicher Weise verdoppelt auf 40000 Per. oder 
nach obigem verdreifacht auf 60000 Per. A utlerdem konnen die 40000 Per. noch 
mals auf 80000 verdoppelt werden. 

Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. 31 
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lagert 1). Schaltet man nun in den Erregerstromkreis die pnmare 
Wicklung eines Transformators ein, so erhalt man in der sekundaren 
Wicklung einen Wechselstrom von doppelter Frequenz. Hieraus erklart 
sich die Wirkungsweise der Goldschmidtschen Hochfrequenzmaschine 
fUr Funkentelegraphie 2). Denn der pulsierende Erregerstrom ac erzeugt 
nun seinerseits einen Strom von gleicher Frequenz in der Ankerwick
lung. Dieser erzeugt durch Riickwirkung auf den Erregerstromkreis in 
diesem einen Strom von doppelter Frequenz, also von 4 facher Betriebs
frequenz. Das geht so weiter, und die Folge ist, daB sowohl im Erreger
wie im Anker-Stromkreis Glieder 4., 8., 16 .... Ordnung vorkommen. 
Sie Eind aber sehr schwach, weil sie wegen der Streuung immer kleiner 
sind, und durch Wirbelstrome und Hysterese immer mehr geschwacht 
werden, so daB sie fUr den normalen Betrieb als nicht vorhanden gelten 
konnen. Wird aber der Erregerstromkreis mittels 0 3 und L3 (Abb. 413b) 

Abb. 41Sb. 

auf Resonanz der Periodenzahl 2 ')1, und der Ankerstromkreis mittels 
04 und L4 auf Resonanz der Periodenzahl 4')1 abgestimmt, so werden 
diese Glieder so verstarkt, daB das Glied 4. Ordnung fiir groBe Sender
anlagen der drahtlosen Telegraphie geniigt, wenn die Polzahl und Drehzahl 
der Maschine so groB ist, daB schon die Grundfrequenz ')1 hoch ist. 
Die Drosselspulen Dr verhindern den Verlauf des Wechselstromes 2')1 
iiber die Gleichstromquelle, welche die Erregung liefert. Es ist natiir
lich gleichgiiltig, ob die Erregung vom Stander oder vom Laufer aus 
erfolgt. 

Fur kleinere Anlagen genugt die 4 fache Grundfrequenz nicht. Man 
kommt weit hoher, wenn eine stark ausgepragte Oberschwingung wie 
in Abb. 398 b . in der Maschine dadurch erzeugt wird, daB nicht nur 

1) Das gilt zunachst fiir Einphasenmaschinen. Bei Mehrphasenmaschinen 
geben die zwei bzw. drei Ankerstriime eine resultierende MMK, die im idealen 
FaIle eine gleichmaBige, sinusfiirmige Verteilung im Anker hat (§ 228). Infolge
dessen macht sich im Erregerstromkreis einer Mehrphasenmaschine eine Strom
verzerrung nur so weit bemerkbar, als die resultierende MMK nicht gleichmiiBig 
verliiuft. 

2) ETZ 1911, S.54. Goldschmidt gibt aber eine andere Erkliirung der 
Wirkungsweise, wonach die Frcquenzzunahme immer urn eine Grundfrequenz mehr 
(also additiv) vor sich gehen salle und zwar durch Reflexion zwischen Stander 
und Laufer. Eine Reflexion findet hier nicht statt, und wenn eine stattfande, 
wiirde die Frequenz unverandert bleiben. Sie wird aber jeweils verdoppelt und 
zwar durch gegenseitige Riickwirkung. 
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die Ankerwicklung, sondern auch die Erregerwicklung als unterteilte 
Wicklung in offene Nuten einer Eisentrommel wie bei einem Drehstrom
Induktionsmotor eingelegt wird 1). So ist das Glied 99. Ordnung in 
Abb. 398 entstanden. Hat die Maschine 4 Polpaare und 100 Um
drehungen in der Sekunde, so ist die Grundfrequenz 400, und die 
Frequenz des 99. Gliedes 400 x 99 = 39600. Geniigt auch diese noch 
nicht, so kann sie durch einen transformatorischen Verdoppler nach 
Abb. 412 oder in der Maschine selbst durch die Goldschmidtsche Schaltung 
nach Abb. 413b verdoppelt oder vervierfacht werden, so daB man 
79200 bzw. 158400 Perioden erhalt. 

Bei der maschinellen Erzeugung der Senderleistung kommt es 
immer mehr auf das Vorstehende hinaus, namlich Erzeugung starker 
Oberwellen von moglichst hoher Ordnungszahl durch unterteilte Wick
lungen in offenen Nuten sowohl im Laufer wie im Stander und Ver
starkung derselben durch Resonanz (Resonanzauslese). So ist es auch 
bei den neueren Maschinen von A I e x and e r son 2) (Amerika) und den Ma
schinen von Latour (Frankreich). Dber drahtlose Telegraphie vgl. § 210. 

221. Formeln zur Ausrechnung einer zusammengesetzten 
Wellenform. 

AIle Wellenformen, mit Ausnahme der in Abb.401 und 402 dar
gestellten, lassen sich durch folgende Gleichung darsteIlen, wenn man 
sich auf Glieder bis zur 11. Ordnung beschrankt; 

Y = m-1 sin w t + m-s sin 3 w t + ...... + m-ll sin 11 w t 

+ j81 cos wt + j8s cos 3 wt + ...... + j811 cos 11 wt • (I) 
Zur Berechnung der Schei

telwerte m-1 .•.• j81 kann man in 
folgender Weise verfahren. 

Man teilt die Grundlinie G H 
der halben Welle (Abb. 414) 
in 12 gleiche Teile und miBt 
die Langen der Ordinaten Y1 

bis Yll abo Daraus bildet man 
zur Berechnung der m-1 , m-s ... 
folgende Werte 

m1 =Y1 +Yll 
m'.l =Y'J +XlO 
ms =Ys +Y9 
m4 =Y4'+Ys 
mo =Yo +Y7 
m6 =Y6 Abb.414. 

1) In der Sender-Anlage Eilvese wird auf diese Weise eine Frequenz von 
10000 erzeugt und nach dem Goldschmidtschen Verfahren auf 40000 gebracht. 

2) In den alteren Maschinen von Alexanderson wurde eine sehr hohe Grund
frequenz durch hohe Polzahl und Drehzahl (GIeichpoltype S. 212) erzeugt. 

31* 
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a = 0,043 m1 

b = 0,118 m1 

c = 0,161 m1 

d = 0,083 m2 

f= 0,167 m2 

g = 0,118 ms 
h= 0,144 m4 

k = 0,161 mil 

l = 0,118 mo 
p= 0,043 mil 

q = 0,167 m6 

und setzt sie in folgende FormeIn ein 

m1 =a+d+g+h+k+q 
ms =b+f+g-(l+q) 
mil =c+d+p+q-(g+h) 
m7 = c + h + p - (d + g + q) 
mo =b+g+q-(f+l) 
m11 =0, +g +k- (d + h+q) 

Zur Berechnung der 581 , 58s ... bildet man folgende Werte 

n1 = Y6 - Y7 a = 0,043 n1 

n, = y", - Ys f.J = 0,118 n1 

ns = Ys - Yo 1; = 0,161 n1 

n4 = Y2 - Y10 ~ = 0,083 n2 

n:; = Yl - Y11 1] = 0,167 n 2 

und setzt sie in folgende Formeln ein 

581 = a + ~ + r + e + " 
58s =;. -(f.J+ 1] + r) 
585 = 1; + ~ + 0 - (r + e) 
587 = ~ + r - (1; + e + 0) 
580 = f.J + r - (1] + ;.) 
5811 = ~ + e - (a + r + ,,) 

r = 0,118 ns 
e = 0,144 n", 

" = 0,161 no 
;. = 0,118 nl) 
0= 0,043 nl) 

Die Gl. (I) laBt sich mit Hilfe . der Gl. 222 (S. 460) in folgende 
Form bringen 

Y = 'Ill sin (rot + 1P1) + 'Ils sin 3 (rot + IPs) + ..... 
+ 'Il11 sin 11 (ro t + 1P1l) •••.•••.•••• (II) 

Die vorstehenden Formeln konnen natiirlich nur die ungeraden 
Glieder bis zum elf ten ergeben. HandeIt es sich um Glieder hoherer 
Ordnung, die von der Zahnteilung der Maschine herriihren, wie z. B. 
das Glied 23. Ordnung in Abb. 405 oder das Glied 99. Ordnung in 
Abb. 398b, so wiirde die Ausgestaltung der vorstehenden Methode, wie 
auch jeder anderen, langwierige Rechnungen erfordern. Es geniigt in 
solchen Fallen, die Scheitelwerte dieses deutlich iibergelagerten Gliedes 
durch Abmessung der Erhebungen und Vertiefungen iiber eine in das 
Oszillogramm eingezeichnete Mittellinie zu gewinnen, natiirlich muB die 
Abmessung in demselben MaBstab geschehen, wie die Abmessung der 
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11 Ordinaten. Man findet so z. B., daB das in der e-Welle der Abb.405 
enthaltene Glied 23.0rdnung einen Scheitelwert 0,5 hat. wenn der 
Scheitelwert des ersten Gliedes 17 ist. Eine groBere Genauigkeit ist schon 
deswegen zwecklos, weil die Linie des Oszillogramms selbst im giinstigsten 
]j'alle mindestens 1/ ~ mm dick ist. 

Vber die direkte Ausrechnung des effektiven Wertes und des 
Scheitelfaktors vgl. S.467 und 470. 

Beispiel. Wir berechnen die in Abb. 414 stark ausgezogene Wellenform. 
)j'iir die Ordinaten 11 findet man durch Ausmessung folgende Werte 

Yl = 18 m1 = 31 a = 1,33 
Y2 = 34 m2 = 52,8 b = 3,7 
Ya = 41,4 m3 = 57,2 c = 5,0 
Y4 = 39,7 m4 = 50,5 d = 4,4 
Yo = 29 m5 = 39,4 f = 8,8 
Y6 = 17,5 m6 = 17,5 g = 6,74 
Y. = 10,4 h = 7,3 
Ys = 10,8 k = 6,34 
Yo = 15,8 l = 4,62 
Yl0 = 18,8 P = 1,7 
Y11 = 13 q = 2,9 

iX1 =29 !lr3 = 11,7 
Alle anderen !lr-Werte werden Null. 

"'1 = 18,6 
"'2 = 29 
"'3 = 25,6 
"'4 = 15,2 
"'5 = 5 

illl = 9,33 

Alle anderen ill-Werte werden Null. 
Die Gleichung der Welle ist also 

a=O,8 
P=2,2 
c= 3 
(;=2,5 
"l =4,84 
r = 3,02 
e=2,2 
,,= 0,81 
A = 0,59 
G = 0,22 

ill3 = - 9,47 

Y = 29 sin rot + 11,7 sin 3 rot + 9,33 cos rot - 9,47 cos 3 rot . 

Um sie auf die Form II zu bringen, benutzen wir die Gl. 222 und erhalten 

ill = V 292 + 9,332 = 30,6 ; tg fIJi = 92!3 = 0,322 fIJi = 17 ° 50' 

il3 = VIT,71+ 9,472 = 15; tg 3f1J3 = - ~1~; = - 0,81 3f1J3 = - 39° 

Y = 30,6 sin (rot + 17° 50') + 15 sin 3 (rot - 13°). 

Verschiebt man nun den Nullpunkt um - 17°50', so erhalt man (ab
gerundet) 

oder 
Y = 30,6 sin rot + 15 sin 3 (rot - 30) 

Y = 30,6 sin rot - 15 sin (90 - 3 rot) 
y = 30,6 sin rot - 15 cos 3 rot. 

tiber eine geometrische Methode siehe R. Slaby, ~Archiv f. Elektr." 1913, 
Heft 1, wo a\lch die altere Literatuf angegeben ist. 
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Die mehrphasigen Wechselstrome. 

222. Das Prinzip der mehrphasigen Motoren. 

Zwei Wechselstrome von gleicher Spannung und Stromstarke, die 
eine Phasenverschiebung von einer Viertelperiode gegeneinander haben 
(Abb. 415), sind auf einen Eisenring aufgewickelt, so wie es in Abb. 416 
schematisch gezeichnet ist. 1m Augenblick a hat der Strom I seinen 
groBten Wert, wahrend II Null ist. Es erzeugt also bloB jener ein 
magnetisches Feld im Ring, und zwar einen Siidpol und einen Nordpol, 

d 
Abb.415. 

g 

wie in Abb. 416a. WirdeinDauermagnetns 
in das Innere des Ringes drehbar eingesetzt, 
so muB er die gezeichnete Stellung ein
nehmen. Eine Viertelperiode spater, im 
Augenblick c hat II seinen groBten Wert 
und I ist Null. Das magnetische Feld 
und daher auch der Magnet ns erscheint 
jetzt um 90 0 gedreht ( 416 c). 1m Augen
blick d ist II Null und I hat seinen groBten 
negativen Wert, d. h. der Strom hat jetzt 

die entgegengesetzte Richtung wie im Augenblick a, also auch die 
Magnetisierung. ·Im Augenblick g haben wir entgegengesetzte Lage wie 
in c. In allen dazwischen liegenden Momenten fiihren beide Strom
kreise Strom, und es entsteht ein resultierendes magnetisches Feld; im 
Augenblick b z. B. haben beide gleiche Stromstarke, und daher haben 
wir ein nach Art der Abb. 10 zusammengesetztes Feld, dessen Richtung 
aus Abb. 416b zu ersehen ist. Wahrend einer Stromperiode vollfiihrt 
also das magnetische Feld im Innern des Ringes eine ganze Drehung 
und mit ihm der Dauermagnet ns. Dieser rotiert also synchron mit 
dem Felde. Bringt man hingegen ein mit einer kurzgeschlossenen 
Wicklung versehenes Eisenstiick (Anker, Laufer) in das Innere des 
Ringes, so werden Strome induziert, welche nach dem Lenzschen Ge
setze die Drehung des magnetischen Feldes zu hindern suchen. Da 
sie das nicht konnen, muB sich der Laufer mit dem Felde drehen. 
Die Drehung erfolg~ aber nicht synchron, wie die des Dauermagnetes, 
well'sQnat die geschlosaene Wicklung des Laufers immer dasselbe Kraft-
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linienbiindel umfassen wiirde, so daB kein Strom in ihr entstehen 
konnte. Die Drehung des Laufers muB also langsamer vor sich gehen 
als die des Feldes, wei! nur so ein Strom induziert wird. Da dieser 
Strom urn so starker ist, je groBer der Unterschied zwischen der Um
drehungsgeschwindigkeit des Laufers und des Feldes ist,ist auch die 
Zugkraft urn so starker. Der Laufer hat also das Bestreben, in Syn
chronismus zu kommen, ohne ihn aber jemals zu erreichen, weil dann 
der Strom Null wiirde 1). 

ff 

Abb. 416. 

1st die Wicklung des Ringes stromlos, und wird der Magnet n8 

durch eine auBere Kraft gedreht, so werden zwei Strome von der in 
Abb. 415 dargestellten Art induziert; man hat also einen Stromerzeuger 
fur Zweiphasenstrom. 

Abb.417. Abb.418. 

In gleicher Weise kommt ein Drehfeld und daher auch ein Dreh
moment zustande, wenn drei urn eine Drittelperiode verschobene 
Wechselstrome angewendet werden, wie sie in Abb. 417 dargestellt 
sind (Dreiphasenstrom). Abb.418 zeigt ihre Anwendung als zwei
polige Ringwicklung. 

1) Niiheres liber die Wirkungsweise des Drehstrommotors in dem Buche 
des Verfassers uber die Drehstrommotoren, 2. Al,lfl., Bd. 5 der " Elektrotechnik 
in Einzeldarstellungen". 
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223. Verkettung beim Zweiphasenstrom. 

GemaB Abb.416 brauchte man fUr das Zweiphasensystem 4 Lei
tungen. Man kann aber die beiden Riickleitungen zu einer vereinigen, 
und erhalt so Abb. 419, welche die Verbindung zwischen einem Strom
erzeuger und einem Stromverbraucher (Motor, Transformator u. dergl.) 
darstellt. In der gemeinsamen Riickleitung flieBt der verkettete Strom 
iv' Dieser entsteht in jedem Augenblicke aus der Summe der beiden 
um 90 0 verschobenen Strome, die mit i lund i If bezeichnet sind. 1st 
i I von der Form 

if = S sin wt, 
so ist 1) 

iII = S sin (wt + 90) = S cos wt. 

Abb.419. 

Mithin ist der verkettete Strom in der gemeinsamen Leitung 

iv = i f + iIf= S (sin wt + cos wt) 

=)/2" S (~ sin wt + ~ cos wt) 

= 11'2 S (cos 45 sin wt + sin 45 cos wt) 

= V2 S sin (wt + 45). 

Der verkettete Strom hat also + 45 0 Phasenverschiebung gegen 
iII' d. h. er liegt gerade zwischen diesen Stromen. Dasselbe ergibt 
sich aus der zeichnerischen Darstellung Abb. 415, wenn man die beiden 
Sinuswellen addiert. Abb. 420 zeigt die Zweigstrome und den ver
ketteten Strom als Vektoren und die Phasenverschiebungen zwischen 
ihnen. 

Was vor einer periodischen Funktion steht, ist immer ihr Scheitel
wert. Somit ist der Scheitelwert Sv des verketteten Stromes 

Sv=V2S. 
Dividiert man durch den Scheitelfaktor, so erhalt man die effektiven 
Werte: 

1) Man konnte die Phasenverschiebung auch durch - 90 0 statt durch + 90 0 ausdriicken. Das hangt nur davon ab, ob man die Numerierung der 
Strome I und II nach links oder rechts herum vornimmt. 1m Endergebnis 
alldert sich nichts. 
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Bei gleichem Spannungsabfall und gleicher Stromwarme muB also 
die gemeinsame Riickleitung eim:in 1,4mal groBeren Querschnitt haben 
als die beiden anderen Leitungen. Da bei der unverketteten Schaltung 
(Abb. 416) statt dieser gemeinsamen Riickleitung zwei Leitungen er
forderlich sind, bedeutet die verkettete Schaltung eine Ersparnis von 
18°/0 an Leitungsmaterial gegeniiber den beiden anderen. 

Bezeichnet man die in den Wicklungszweigen I und II (Abb.419) 
induzierten EMKe mit eI und eII' so haben auch diese eine Phasen-
verschiebung von 90°. . 

Schaltet man ein Voltmeter zwischen die Leitungen I und I I, so 
schlieBt es einen Stromkreis, in welchem die beiden Wicklungsspan
nungen eI und cII gegeneinander wirken und miBt die verkettete Span
nung ell' Daher ist 

ell = eI - elI = ij; [sin rot - sin (rot + 90)] = V2 ij; sin (rot - 45). 

Daher ist 
und 

Die Phasenverschiebung gegen eI ist - 45°, gegen elI aber + 45°. 
Sind Strom, Spannung und Phasenverschiebung in den Leitungen 

gleich, so ist die gesamte Leistung des Zweiphasensystemes bei der 
verketteten Schaltung 

P = 2 EJ cos q; = V2.E"J cos q; = V2 EJ" cos q; = E,J" cos q;. 

224. Verkettung beim Dreiphasenstrom. 

Die Anwendung dreier Stromkreise, wie in Abb.418, erfordert 
sechs Leitungen. Vereinigt man aber drei zu einer (Abb.421), so ist 
zu untersuchen, welcher Strom in dieser vierten (neutrale Leitung, 
Nulleitung) verkehrt 1) 1st der eine der drei Strome 

i/= S sin rot, 

so ist der zweite (gemaS Abb.417) 

iII = S sin (rot + 120) 

und der dritte 

im = S sin (rot + 240). 

In der neutralen Leitung kommen 
Abb.421. 

aIle drei zusammen; daher ist der hier verlaufende Strom io: 

io = i/ + iII + im = S [sin rot + sin (rot + 120) + sin (rot + 240)] 
= S (sin rot + sin rot cos 120 + cos rot sin 120 + sin rot cos 240 

+ cos rot sin 240) 

1) Die Vereinigungspunkte 0 bezeichnet man als neutrale Punkte. 



490 

und weil 

so ist 
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sin 120 = - sin 240 = lis 
2 

1 
cos 120 = cos 240 = - -

2 
io = if + ill + im = 0, 

d. h. in der neutralen Leitung ist der Strom Null. Man kann sie da-
her auch weglassen und 

.--____ .--.---_---.:iUl=---_~ ___ _, erhiilt so die in Abb. 422 
dargestellte Schaltung eines 
Stromerzeugers und -V er
brauchers, die man als 
offene oder Stern
Schaltung bezeichnet. 

DaB die Summe der 
Abb. 422. drei Strome in jedem 

Augenblick Null ist, er
kennt man iibrigens auch aus Abb.417, wo die algebraische Summe 
der Ordinaten in jedem Augenblick Null ist. 

Aus der letzten GIeichung folgt 

d. h. jeder Strom findet in den beiden 
folgedessen ist auch die in Abb. 423 

., 
~JII 

Abb.423. 

anderen seine Riickleitung. In
dargestellte Schaltung moglich, 

die man als geschlos
sene oder Dreieck
Schaltung bezeichnet. 
Abb. 424 zeigt die Aus-

'Dr fiihrung der Sternschal
tung, Abb. 425 die der 
Dreieckschaltung als zwei
polige Ringwicklung. Ver-
gleicht man mit Abb. 418, 

wo die Anfiinge mit a, die Enden mit e bezeichnet sind, so sieht 
man, daB die erstere durch Vereinigung aller Enden (oder aller An
fiinge) entsteht, die letztere durch Verbindung jedes Endes mit dem 
Anfang der niichsten Wicklung. Aus dies em Grundsatz folgt, daB auch 

Abb.424. Abb.425. Abb.426. 
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die in Abb. 426 dargestellte Schaltung eine richtige Dreieckschaltung 
ist. Es ist dies nichts anderes als eine geschlossene Ringwicklung, 
welcher an drei urn ein Drittel des Kreises (120°) voneinander ab
stehenden Stellen Dreiphasenstrom zugefiihrt, beziehungsweise abge-
nommen wird. 

Wie man aus Abb. 422 ersieht, ist bei der Sternschaltung der 
Strom in einem Wicklungszweig derselbe wie in der iiuBeren Leitung; 
dagegen ist die Spannung e zwischen zwei Leitungen (verkettete 
Spann ung) verschieden von der Sternspannung e'. Wird ein Volt
meter V zwischen die Leitungen I und II geschaltet zur Messung der 
verketteten Spannung e, so sieht man, daB in dem durch die ge
strichelte Linie angedeuteten Stromkreis die beiden Sternspannungen 
einander entgegengeschaltet sind; es ist also 

el-:e/ - eI/ = Q;'sinwt - Q;'sin(wt + 120) 
= Q;' (sin w t - sin w t cos 120 - cos OJ t sin 120) 

('(:.,(3 . V3 ) 
=~ -smwt--coswt 

2 2 

. ,/n , (V3 . 1.) = V 3 Q; 2 sm w t - "2 sm w t 

= v3 Q;' (cos 30 sin w t - sin 30 cos w t) 

e I = v3 Q;' sin (w t - 30) .. . . . . (I) 

Der Scheitelwert der verketteten Spannung ist somit 

Q; = V3 Q;' = 1,73 Q;' 
und der effektive Wert 

E=v3E'= 1,73E' . . . . . . (II) 
In der Phase ist die verkettete Spannung urn 30° gegen. e/ und 

infolgedessen gegen die andere Sternspannung el : urn 120 + 30 = 150° 
verzogert. Das gleiche erhiilt man fur die beiden anderen verketteten 
Spannungen. Stellt man aIle sechs Vektoren in ein Polardiagramm zu
sammen, so ergibt sich Abb.427. Das gleiche Ergebnis erhiilt man 
aus der zeichnerischen Darstellung zweier Sternspannungen Abb. 428. 
e:, elf sind die beiden Sternspannungen. Die zweite muB, da sie im 
entgegengesetzten Sinne wirkt, umgekehrt eingezeichnet werden (die 
gestrichelte Welle). Aus dieser und e/ ergibt sich durch Addition die 
Welle el' 

Bei der Dreieckschal tung (Abb. 423) ist die Spannung e zwischen 
zwei Leitungen dieselbe wie die eines Zweiges der Wicklung. Dagegen 
setzt sich der Strom i einer iiuBeren Leitung aus zwei Zweigstromen 
ebenso zusammen wie bei der Sternschaltung die verkettete Spannung 
aus den Sternspannungen. Es ist also der verkettete Strom J 

J = v3J'= 1,73J' 

und zwischen verkettetem Strom und Zweigstromen bestehen dieselben 
Phasenverschiebungen wie in Abb. 427 zwischen den Spannungen. 
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Auch aus den Vektordiagrammen ergibt sich das gleiche. Abb.429 
ist das Spannungsdiagramm bei Sternschaltung, Abb.430 das Strom
diagramm bei Dreieckschaltung. Es ist zu beachten, daB die Phasen
unterschiede von 1200 immer auf die positiven Richtungen der Strome 
oder der Spannungen zu beziehen sind. Daher bilden sie Au 13 e n
winkel der Dreiecke. 

Abb.427. Abb.428. 

Wie man aus den Abb. 423 und 425 ersieht, bilden die drei Wick
lungen einer Dreieckschaltung einen in sich geschlossenen Stromkreis, 
so daB die Frage entsteht, ob hier vielleicht 'ein Strom verkehrt, der 
nicht in die auBeren Leitungen gelangt. Es wirken hier die drei 
Spannungen el , ell' eIII in Hintereinanderschaltung. Da sie um 120 0 

Abb.429. Abb.430. 

gegeneinander verschoben sind, haben wir diesel be Addition wie ein
gangs dieses Paragraphen mit den drei Stromen der Sternschaltung 
auszufiihren und erhalten wie dort Null. Es kann also in der ge
schlossenen Wicklung kein in sich geschlossener Strom verkehren. 

Alles Vorstehende gilt aber nur fiir einfache Sinuswellen. 

225. Verkettung zusammengesetzter Wellenformen. 

Wir erweitern nun die vorstehende Betrachtung auf Wellenformen, 
wie sie in der Praxis vorkommen, namIich auf I;lolohe, die l3ich aqs 
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Gliedern ungerader Ordnung zusammensetzen. 1st z. B. die Stern
spannung eines Dreiphasenerzeugers von der Form 
e' = ~1 sin w t + ~3 sin 3 w t + ~5 sin 5 w t + ~7 sin 7 w t + ~9 sin 9 w t , 
so ergibt sich nach dem vorigen Paragraphen die verkettete Spannung, 
wenn man davon die nachste, um 1200 verschobene Sternspannung 
subtrahiert, also 

e = e'/- e'll = ~1 [sinw t - sin(w t + 120)] + 
+2£3 [sin 3 wt - sin3 (w t + 120)] + 
+2£5 [sin 5 wt - sin 5 (wt + 120)] + 
+ 2£7 [sin 7 w t - sin 7 (w t + 120)] + 
+~9 [sin 9 wt - sin 9 (wt + 120)] 

= ~1 [sinw t - sin w tcos 120 - cos w tsin 120] + 
+ 2£3 [sin 3 w t - sin 3 w t cos 360 - cos 3 w t sin 360] + 
+ 2£5 [sin 5 w t - sin 5 w t cos 600 - cos 5 w t sin 600] + 
+ 2£7 [sin 7 w t - sin 7 w t cos 840 - cos 7 w t sin 840] + 
+ 2£9 [sin 9 w t - sin 9 w t cos 3·360 - cos 9 w t sin 3.360] 

[3 . V3 ] + [3. + V3 5 ] = 2£1 2" sm w t - 2 cos w t ~5 2" sm 5 w t 2 cos w t 

+ [3. V3 ] 2£7 2" sm 7 w t - 2 cos 7 w t 

= V3 ~1 [cos 30 sin w t - sin 30 cos w t] + 
+ Y3 ~5 [cos 30 sin 5 w t + sin 30 cos 5 w t] + 
+ Y32£7 [cos 30 sin 7 w t - sin 30 cos 7 w t] 

e = V3 ~1 sin (w t - 30) + V3 ~5 sin (5 w t + 30) + 
+ V3 2£7 sin (7 w t - 30). 

Der effektive Wert der verketteten Spannung ist also nach Gl. 224 
(S.466): 

Dasselbe ergibt sich fUr Cosinusglieder. 
In der verketteten Spannung kommen also die Glieder dritter und 

neunter Ordnung nicht mehr vor, wie uberhaupt kein Glied, dessen 
Ordnungszahl ein Vielfaches von 3 ist, weil clann in der obigen Ab
leitung bei diesen Gliedern Vielfache von 360 0 entstehen. Diese Glieder 
heben sich bei der Bildung der verketteten Spannung gegenseitig auf, 
wie auch Abb.431 zeigt, die zwei Sternspannungen mit Gliedern erster 
und dritter Ordnung enthalt. Die gestrichelte Welle ist die negative 
Welle e'll' die zu e'r zu addieren ist. 

Dieselben Glieder, die in der Spannungswelle fehlen, mussen natur
lich auch in der Stromwelle fehlen. 
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Nach G1. 224 ist der effektive Wert der Sternspannung 

E' = Vi- (~l2 + ~32 + ~i)2 + ~72 + ~92) 
oder in effektiven Werten (Al' As .. . ): 

E' = VA12 + As2 + Ai)2 + A7 2 + A92 ••• (III) 

Der effektive Wert der verketteten Spannung ist nach obiger Formel: 

E = VH~/ + ~r;\I + ~72) 
E = v3 V Al2 + Ai) 2 + A7 \I • • • • • (IV) 

Abb. 431. 

Die Beziehung zwischen 
Stemspannung und verket
teter Spannung ist also von 
der Wellenform ahiingig, 
wenn Glieder 3. Ordnung 
oder Vielfache davon in 
der SterIL.'1pannung enthalten 
sind. Das Verhii.ltnis zwi
schen Sternspannung und 
verketteter Spannung hangt 
dann von der GroBe dieser 
Glieder abo Sind solche Glie
der in der Stemspannung 

nicht enthalten, sondern nur Glieder 1., 5., 7., 11. ... Ordnung, so ist 
wie bei reinen Sinuswellen E = V3 E'. Findet man durch Messung 
von E und E', daB dieses Verhaltnis nicht besteht, so weiB man; daB 
Glieder dritter Ordnung vorhanden sind. 

Bei der Dreieckschaltung besteht zwischen dem verketteten 
Strome in den Leitungen und den Zweigstromen dieselbe Beziehung 
wie bei der Stemschaltung zwischen den Spannungen, so daB alles Vor
stehende auch fiir die Strome bei der Dreieckschaltung gilt. Wenn 
aber der Strom in einer Leitung keine Glieder dritter Ordnung oder 
Vielfache davon enthalt, kann auch die Spannung in einer AuBenleitung 
keine enthalten. 

Fur einfache Sinuswellen haben wir im vorigen Paragraphen ge
funden, daB in der geschlossenen Wicklung der DreieckschaItung 
kein geschlossener Strom verkehrt, weil die Summe der drei EMKe ~, 
die hier in Hintereinanderschaltung wirken, Null ist. Um zu sehen, 
wie es sich damit bei zusammengesetzten Wellenformen verhalt, haben 
wir folgende Summe zu bilden: 

eo = e[ + ell + eI1I = ~l [sin wt + sin (w t + 120) + sin (w t + 240)] 

+ ~3 [sin 3 w t + sin 3 (w t + 120) + sin 3 (w t + 240)] + ... 
Der erste Klammerausdruck ist Null, so wie in § 224; desgleichen 

aIle Glieder 5., 7., 11., 13 .... Ordnung. Hingegen ergibt sich aus den 
Gliedern 3.0rdnung folgendes: 



Die mehrphasigen Wechselstrome. 

eo = 21:3 [sin 3 ill t + sin 3 ill t cos 360 + cos 3 ill t sin 360 
+ sin 3 ill t cos 720 + cos 3 ill t sin 720] 

eo = 3 2I:s sin 3 ill t. 
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Auf iihnliche Weise ergeben die Glieder 9. Ordnung die Summe 
321:9 sin 9 ill t, und EO fort aIle Glieder, deren Ordnungszahl ein Viel
faches von 3 ist. 

Der effektive Wert Eo dieser in der geschlossenen Wicklung wirk
samen Spannung ist also 

Eo = 3vT(2I:s2 + 21:92) = 3 VAS2 + A92 • ••• (V) 

Dieser Wert kann direkt gemessen werden, wenn man die geschlossene 
Wicklung an einer Stelle offnet und ein Voltmeter einschaltet, was 
natiirlich nur bei leerlaufender Maschine ausfiihrbar ist. 

Abb. 432. 

Abb. 432 zeigt am Verlauf der drei EMKe, die aus Gliedern erster 
und dritter Ordnung bestehen, wie sich letztere addieren. 

J edes Spannungsglied erzeugt einen Strom nach MaBgabe des 
scheinbaren Widerstandes der geschlossenen Wicklung. Mithin besteht 
in dieser ein Strom: 

Jo = 3v'J? + J:!, 
der nicht in die Leitung gelangt und daher nichts zur Leistung im 
Netz beitragt, wohl aber die Wicklung starker erwiirmt, also den 
Wirkungsgrad des Stromerzeugers verschlechtert. Die Dreieckschaltung 
ist daher bei Stromerzeugern grundsatzlich zu vermeiden, denn Glieder 
3. Ordnung konnen im Betriebe infolge der Ankerriickwirkung selbst 
dann auftreten, wenn sie in der Leerlaufspannung nicht enthalten sind. 
(V gl. die Anmerk. auf S. 470.) 

Auf S. 490 haben wir gesehen, daB bei Sternschaltung mit neutraler 
Leitung (Abb. 421) der Strom in der neutralen Leitung Null ist, 
wenn die drei Stromwellen sinusformig sind. Enthalten sie aber Glieder 
dritter Ordnung oder Vielfache davon, so addieren sich in der neutralen 
Leitung die Glieder dritter Ordnung aus allen drei Wicklungen und es 
entsteht ein Strom Jo in der neutralen Leitung gemaB obiger Gleichung. 
Derselbe Stromkreis entsteht, wenn der neutrale Punkt des Stromerzeugers 
und eines Stromverbrauchers geerdet ist. Man kann also. auf diese 
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Weise einen Strom von dreifacher Frequenz erhalten (§ 227). Zwischen 
den neutralen Punkten herrscht eine Spannung Eo gemaB GI. V. Schaltet 
man ein Voltmeter in die neutrale Leitung oder in eine Erdverbindung 
ein, so zeigt es diese Spannung Eo an. Hier erscheinen also die Glieder 
dritter Ordnung, die aus der verketteten Spannung verschwunden sind. 

Wir gelangen also zu folgendem Ergebnis. Aus einer Maschine 
mit Sternschaltung ohne neutrale Verbindung oder mit Dreieckschaltung 
konnen Spannungs- oder Stromglieder, deren Ordnung ein Vielfaches 
von 3 ist, nicht in die Leitungen gelangen. Bei Sternschaltung mit 
neutraler Verbindung enthiilt jede der drei Leitungen dieselben Glieder 
in Strom und Spannung, die im Stromerzeuger entstehen. Sie sind da
her auch in dem betreffenden Verbrauchsapparat (Motor, Transformator) 
vorhanden. In der neutralen Leitung addieren sich die Glieder, deren 
Ordnung ein Vielfaches von 3 ist. Bei Dreieckschaltung addieren sich 
diese Spannungsglieder im Stromerzeuger und erzeugen einen Strom in 
der geschlossenen Wicklung. In Verbrauchsapparaten kann ein Strom 
in der geschlossenen Wicklung nicht vorkommen, weil Glieder dritter 
Ordnung iiberhaupt nicht hineingelangen. 

Was von den drei Stromen eines Dreiphasensystems gilt, gilt auch 
von den entsprechenden Kraftlinienmengen 01' OIl' Om' wenn sie sich 
irgendwo SO iibereinanderlagern, daB verlustlose Summierung stattfindet. 

Das ware der Fall, wenn man die drei Kerne 
eines Dreiphasentransformators an ihren 
Enden so vereinigen konnte wie die drei Strom
leiter in Abb. 421 zu einer gemeinsamen neu
tralen Leitung. Bei der iiblichen Anordnung der 
drei Kerne (Abb. 433) ist das nicht der Fall, 

Abb. 433. denn da verlaufen OJ und 5111 in den Endjochen 
gegeneinander, und 511 verlauft senkrecht dazu. 

Infolgedessen ist hier die Kraftlinienmenge keineswegs Null, sondern 
betrachtlich und an jeder Stelle anders. Das gilt auch von einer gleich
artig gebauten dreiphasigen Drosselspule. 

Wenn die dem Transformator aufgedriickten Spannungen in jeder 
Phase Glieder dritter Ordnung enthalten, so sind solche auch im Magne
tismus vorhanden (§ 212). Nun konnte man vermuten, daB sie ebenso 
verschwinden miiBten wie die Stromglieder dritter Ordnung, wenn keine 
neutrale Verbindung besteht. Eine solche stellen sich aber die Kraft
linien auf jeden Fall her, weil man sie nicht isolieren kann wie die 
Strome. Sie treten namlich aus den beiden Endjochen heraus und 
schlie Ben sich durch die Luft oder durch die Wande des eisernen 01-
kessels oder Schutzkastens . 

1st die Spannung, welche einem einphasigen Transformator auf
gedriickt wird, sinusformig, so entsteht ein verzerrter Magnetisierungs
strom, der nebst anderen Gliedern ein starkes Glied dritter Ordnung 
enthalt (§ 159). Wird aber dem Transformator ein sinusformiger Mag
netisierungsstrom aufgezwungen, so ergibt sich auf umgekehrtem 
Wege wie in Abb. 249 eine verzerrte magnetische Welle, die nebst 
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anderen Gliedern ein Glied dritter Ordnung enthalt.1) Werden einem 
dreiphasigen Transformator sinusfOrmige Spannungen aufgedriickt, so 
konnen die Glieder dritter Ordnung in den Stromen nicht zustande
kommen. wenn keine neutrale Verbindung besteht. Infolgedessen 
muB in der magnetischen Welle jedes Kernes ein Glied dritter Ordnung 
entstehen. Diese' magnetischen Glieder dritter Ordnung nehmen, wie 
oben erwahnt, ihren Weg durch die umgebende Luft oder durch den 
Eisenkessel. Wenn in der magnetischen Welle ein Glied dritter Ordnung 
erscheint, erzeugt as eine entsprechende EMK in der Wicklung. So 
konnen also Glieder 3., 9 .... Ordnung in der Sternspannung eines 
Transformators entstehen nur infolge der Hysterese des Eisens. Be
steht aber eine neutrale Verbindung, so ist bei sinusformiger auf
gedriickter Spannung auch die magnetische Welle sinusformig und er
leidet keine Veranderung, weil aIle beliebigen Glieder, die gemaB Abb. 249 
im Magnetisierungstrom entstehen, unbeschriinkt durch die betreffende 
Wicklung und die neutrale Verbindung verlaufen konnen. Durch die 
Wicklungen verlaufen aIle Stromglieder, durch die neutrale Verbindung 
nur die Glieder 3., 9 .... Ordnung. 

Man kann daher sagen, daB eine neutrale Verbindung zwischen 
einem dreiphasigen Transformator und seinem Stromerzeuger niemals 
ganz stromlos sein wird. 

226. Die elektrische Leistung des Dreiphasenstromes. 

Die gesamte elektrische Leistung P eines Dreiphasenstromes ist 
natiirlich gleich der Summe der Leistungen in den drei Wicklungs
zweigen. Sind Strom, Spannung und Phasenverschiebung in allen dreien 
gleich, so ist bei Sternschaltung (Abb. 422): 

P = 3 E'J cos q;. 

Enthalten die Wellenformen keine Glieder dritter Ordnung und 
Vielfache davon, so ist nach G1. II (S.491) 

P = V3EJ cos q;. 

Bei Dreieckschaltung (Abb. 423) ist 

P = 3 EJ' cos q; = Va EJ cos q; • . . . . (VI) 

, Es gilt also in beiden Fallen dieselbe Formel, wenn Strom und 
Spannung auf die auBeren Leitungen bezogen werden. Die Phasen
verschiebung q; gilt dabei immer fUr die Wicklungen, nicht fUr die 
aulleren Leitungen. 

Die vorstehenden Formeln' gelten natiirlich nur, wenn Strom, 
Spannung und Phasenverschiebung in allen drei Leitungen gleich sind, 
andernfalls mull die Leistung fUr jede Leitung besonders bestimmt 

1) Das ist z. B. der Fall, wenn ein Stromwandler in einen Stromkreis mit 
sinuBformigem Strom eingeschaltet wird. Da er Bich in ReihenschaItung mit dem 
Stromerzeuger und Stromverbraucher befindet, kann er die Wellenform des Stromes 
nicht verandern wie ein Transformator, der einen Eelbstandigen Stromkreis bildet. 

Benischke, GrundJallen. 6, Auf I, 32 
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werden. Sind die Stromstiirken und Spannungen nicht gleich, erflillen 
aber die drei Spannungen zwischen den Leitungen die Bedingung 

el + ell + elll = 0, 
so erhalt man eine Formel flir die gesamte Leistung auf folgende 
Weise. Bedeutet p die gesamte Leistung in jedem Augenblick, so ist 
nach Abb.423: 

also 

p = el i/ + ell i'lJ + ellJ i'llI' 
Zufolge obiger Voraussetzung ist 

i; (e I + e II + e Ill) = 0 . 

Subtrahiert man diese Gleichung von der vorigen, so ist 

p = ell(i'lJ~ i;) + eJll (i'IIl- i;). 
Nun ist nach Abb. 423 

und 
. ., ., 
Z III = Z IiI - Z I , 

p = e[ ill + eill iI/!' 
In dieser Gleichung kommen nur die Spannungen zwischen den 

Leitungen und die Strome in den Leitungen vor. Will man zu den 
effekti yen Werten ubergehen, so mussen die Phasenverschiebungen zwi
schen diesen Spannungen und Stromen (I' bzw. b) eingeflihrt werden 
und man erhiilt so flir die gesamte Leistung in effektiven Werten 

P = ElIJI cos I' + ElllJ/ll cos b. 

Jedes dieser zwei Glieder kann durch ein Wattmeter gem essen 
werden. (Vgl. § 281.)*) 

227. Das resultierende magnetische Feld einer mehrphasigen 
Spulenwicklung. 

Wirken die drei Strome eines Dreiphasensystems auf einen 
Eisenkern, so hangt das resultierende Feld von der Art der drei Wick
lungen abo Eine vollstandige Dbereinanderlagerung der drei Felder 
findet nur statt, wenn aIle drei Strome in ganz gleicher Weise zur 
Wirkung kommen. Das ist der Fall, wenn die drei Stromleiter un
mittelbar nebeneinander liegen wie in Abb. 434. Die Berechnung des 
resultierenden Feldes kann aber nicht so vorgenommen werden, daB 
man etwa aus Abb. 125 oder 177 die zu jeder Wicklung gehorigen 

*) Wiihrend die Leistungen alB skalare GraBen arithmetisch addicrt werden 
konnen, ist das bei den in § 136 definierten Scheinleistungen (EJ) nicht zu
liissig, weil es Vektoren sind. Die Bildung einer Resultierenden (geometrische 
Summe) aus dies en Vektoren hiitte keinen Sinn, denn sie wiirde bei einem symme
trischen System Null geben. Dasselbe gilt fUr die Blindleistungen (EJ sin qy). Man 
kann uur mittlere Werte bilden, indem man. die fUr die einzelnen Zweige ermit
telten Werte addiert und durch die Zweige dividiert. Ein solcher Durchschnitts
wert hat aber keinen definierbaren Zusammenhang mit den Eigenschaften des 
Systems. 
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Kraftliniendichten \8 entnimmt und daraus die Resultierertde bildet. 
Das ware deshalb falsch, weil in \8 die Durchlassigkeit fl steckt, 
und diese hangt nicht von den Komponenten, sondern von der tat
sachlich vorhandenen Kraftliniendichte abo Man mull daher die Resul
tierende aus den MMKen bilden und dann erst die dazu gehorige 
Kraftlinienmenge suchen. Bei Luft oder anderen Stoffen von k 0 n
stanter Durchlassigkeit ist es natiirlich gleichgiiltig, ob man so oder 
so verfiihrt. 

Abb.434. Abb.435. 

Sind fI , fll, fIII die Augenblickswerte der MMKe der drei Strom
kreise, so ist die resultierende MMK fr bei der in Abb. 434 dargestellten 
Wicklung 

fr = fI + fll + flJI 
und nach § 105, wenn N die Windungszahl jedes Stromkreises ist, 

fr = 0,4 nN (iI + ill + im )· 

Nach § 224 ist aber der Klammerausdruck Null und daher 

fr=O. 

Es mull also auch das magnetische Feld Null sein. Fliellt aber 
einer der drei Strome, z. B. i l' in entgegengesetztem Sinne, sei es, dall 
der Sinn seiner Wicklung oder die Anschliisse verkehrt sind, so ist 

fr = 0,4 nN (- iI + ill + i IlI)· 
Nun ist aber nach § 224 

ill + ilJI = - i l · 
Mithin 

fr = - 0,4 nN· 2 il = - 2 fl. 
Daher ist der Scheitelwert tyr der resultierenden MMK in diesem 

FaIle 
tyr = 0,8 n;JN. 

Kommen die drei Stromkreise nicht auf jeden Teil des Kernes 
in gleicher Weise zur Wirkung, so ist die resultierende MMK im ersten 
Fall groller als Null und im zweiten Fall kleiner a1s 2. Das ist der 
Fall, wenn die drei Wicklungen iibereinanderliegende Spulen bilden 
(Abb. 217 a). Dann wirkt die mittlere Spule schwacher auf den Kern 
als die innere, und die oberste schwacher als die mittlere. Noch 
schlechter ist das Zusammenwirken der drei Spulen, wenn sie neben-

32* 
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einander liegen, wei! sich dann zwischen den Spulen Folgepole ausbilden, 
wie in Abb. 161. 

Das Vorstehende gilt aber nur fiir solche Wellen form en, die keine 
Glieder dritter Ordnung und ihrer Vielfachen enthalten. Sind solche 
in den Stromen enthalten, so gibt ihre Summe, wie wir im vorigen 
Paragraph en gesehen haben, das Dreifache. Daher ist bei gleichem 
Wicklungssinn: 

fr = 0,4 JlN (3 S's sin 3 wt + 3 S'9 sin 9 wt + ... ) 
= 1,2 JlN (S's sin 3 wt + S'9 sin 9 wt + ... ). 

Bringt man eine sekundare Spule auf diesen Eisenkern, so entsteht 
in ihm ein EMK, deren Grundfrequenz die dreifache, neunfache usw . 

. der Betriebsfrequenz ist. Damit aber die Glieder dritter und neunter 
Ordnung aus dem Stromerzeuger in die Leitung gelangen, ist es nach 
§ 225 notwendig, daB eine neutrale Leitung besteht. So ergibt sich 
die Schaltung in Abb. 435. Hier entsteht also in der Wicklung S ein 
sekundarer Strom dreifacher Frequenz, wahrend der entsprechende 
primare Strom dreifacher Frequenz in der neutralen Leitung OQ flieBt. 
In den Leitungen I, II, III flieBt auBerdem noch die Grundwelle des 
Stromes. 

FlieBt einer der Strome im entgegengesetzten Sinne, so heben sich 
zwei dieser Glieder gegenseitig auf, und es ist 

~r = 0,4 JlN (S's + S'9 + ... ). 
Wird ein Eisenkern wie in Abb.434 von den durchwegs parallel

liegenden Leitungen eines Zweiphasenstromes magnetisiert, so ist 
die resultierende MMK in jedem Augenblick 

fr = fI + fII = 0,4 JlNS' [sin wt + sin (wt + 90)]. 

Das gibt auf gleiche Weise wie in § 223 

fr = ~ v2 (wt + 45). 

Lauft der Strom in einer der beiden Wicklungen im entgegen
gesetzten Sinne, so ist 

t~ = fI - tIl = ~ v2 sin (w t - 45) . 

Der Scheitelwert ~r der resultierenden EMK ist also in beiden 
Fallen 

~r = v'2 ~ = 0,566 JlS'N . 

Hat der Strom cine zusammengesetzte Wellenform, so ergibt sich 
auf gleiche Weise 

fr = v2[~1 sin (wt + 45) + ~s sin (3 wt + 45) + ~5 sin (5 wt + 45) + ... J. 
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228. Das resultierende Ulagnetische Feld mehrphasiger 
Trommelwicklnngen. 
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Bei den mehrphasigen Maschinen (Stromerzeuger und Motoren) muB 
die Wicklung derart angeordnet werden, daB sich das resultierende 
magnetische Feld urn die Achse der Maschine dreht. Das wird, wie 
in § 222 gezeigt wurde, dadurch erreicht, daB die Wicklungen urn 
ebensoviel raumlich gegeneinander verschoben werden, als die Strome 
zeitliche Phasenverschiebung haben. Bei Zweiphasenstrom muss en also 
die Wicklungen urn 1/4 des Kreises (Abb. 416), bei Dreiphasenstrom urn 
l/S des Kreises (Abb. 418) versetzt sein. 

Bei mehrpoligen Maschinen muB die raumliche Verschiebung 1/4 
bzw. l/S des Bereiches eines Polpaares betragen. 

In den genannten Abbildungen sind der leichteren Darstellung 
wegen Ringwicklungen gezeichnet. Diese werden jetzt nicht mehr 
angewendet, weil die ursprungliche Richtung der MMK dieser Wick
lungsart nicht durch die Mitte der Maschine (durch den Laufer) geht, 
und infolgedessen bedeutend groBere Streuung entsteht als bei der 
Trommelwicklung (Abb. 436). Bei dieser Wicklungsart haben die MMKe 
jeder Spule von vornherein dieselbe Richtung wie die entstehenden 
Krarftlinien. Urn ein moglichst gleichmaBiges Drehfeld zu erzielen, 
durfen aber die Spulen der verschiedenen Phasen nicht nebeneinander 
angeordnet werden, sondern mussen sich teilweise iiberdecken, damit 
die Grenzen zwischen den MMKen der einzelnen Spulen moglichst ver
wischt werden. 1m folgenden wird sich zeigen, daB auf solche Weise 
ein mit gleichformiger Geschwindigkeit rotierendes Feld entsteht. 

Denkt man sich in einem bestimmten Augen-
blick die von einem der Strome erzeugten Kraft
liniendichten im Luftzwischenraum zwischen Stander 
und Laufer als senkrechte Linien auf den inneren 
Umfang aufgetragen, so erhiilt man die in Abb. 437 
durch die gestrichehe Linie dargestellte Feldvertei
lung. Sie kann als Sinuslinie mit dem Scheitel
wert Wl betrachtet werden. Rechnet man die Welle 
vom Punkt A an, so ist die MMK an irgendeiner 
Stelle b des Umfanges, die von A urn den Winkel i; 
nnd urn das Stiick l des U mfanges entfernt ist: 

fI= Wl sin $l. 

1st 2 die Lange des U mfanges, also die 

Wellenlange, so ist $ = \n. TatsachIich ist 

d f" l 2 f em.' n em. fu"r l ___ 2 ann ur = - , = ~JL SIn - = ~JL; 
4 2 2' 

f=O; £iir l=~, f=-Wl. 
4 

Durch diese Gleichung wird die raumliche 

Abb.436. 

Abb.437. 
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Verteilung der MMK bestimmt, gleichgiiltig ob Gleichstrom oder 
Wechselstrom durch die betreffende Spule geht. 1st es ein Wechsel
strom, dessen zeitlicher Verlauf sinusformig ist, so ist die MMK m: 

m = lY sin w t , 

wenn lY den Scheitelwert der MMK einer Spule bedeutet. Es ist 
demnach 

f1 = lY sin w t • sin $ l. 

Durch diese Gleichung wird also die MMK an einem beliebigen 
Punkte des Umfanges, dessen Bogenlange list, zur Zeit t bestimmt. 
Das gilt fiir eine Spule. Fiir die zweite Spule eines Dreiphasen
systems, die um ein Drittel des Umfanges, also um 120 0 raumlich 
verschoben ist und einen Strom fiihrt, der um 120 0 zeitlich ver
schoben ist, gilt 

fII = lY sin (wt + 120). sin ($l + 120), 

und fiir die dritte Spule 

fm = lY sin (wt + 240) . sin ($ 1 + 240), 

Die gesamte, aus der Wirkung der drei Spulen resultierende EMK 
fr ist in jedem Augenblick 

fr = f1 + fII + fIll· 
Unter Beniitzung einer bekannten trigonometrischen Formel l ) er

halt man dann 

fr = ~ [cos ( w t - $ l) - cos ( w t + $ l) + co s ( w t - $ l) 

- cos (wt + ~l + 240) + cos (wt - ~l) - cos (wt + ~t + 480)] 

= ~ [3 cos (w t - ~ l) - cos (w t + ~ l) - cos (w t + ~ l) cos 240 

+ sin(wt + ~l) sin 240 - cos(wt + ~l) cos 480 
+ sin ( w t + ~ 1) sin 480] . 

Weil aber 
sin 480 = sin 120 = - sin 240 

1 
cos 480 = cos 120 = cos 240 = --, 

2 
so verschwinden die letzten Glieder, und es ist 

3 
fr = 2" lY cos (w t - $ l) . 

Diese Gleichung gibt an, welchen Wert die resultierende MMK an 
irgendeiner Stelle des Umfanges zu irgendeiner Zeit hat. 

Der Scheitelwert lYr der resultierenden MMK ist nach der VQ:r~ 
stehenden Gleichung 

3 
lYr = 2"lY. 

l) sin a sin fJ = ~ [cos (a - fl) - cos (a + fJ)] • 
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Die Magnetisierung wird also dargestellt durch eine MMK mit dem 
Scheitelwerte ~r' deren raumliche Verteilung einer einfachen periodi
schen Funktion entspricht und die mit gleichformiger Winkelgeschwin
digkeit w rotiert 1). 

Da fiir eine Spule ~ = 0,4n3N ist, 
~r=0,6n3N. so ist 

Hat der in den Spulen flieBende Wechselstrom eine zusammen
gesetzte Wellenform von der Art 

so ist 
31 sin wt + 33 sin 3 wt + 3 5 sin 5 wt + ... , 

f[= m1 sin wt + ~3 sin 3 wt + ~5 sin 5 wt + ... J sin ~l 
fll = m1 sin (wt + 120) + ~3 sin 3 (wt + 120) + ~5 sin 5 (wt + 120) + ... J sin (~l + 120) 

flll = m1 sin (wt + 240) + ~3 sin 3 (wt + 240) 
+ ~5 sin 5 (wt + 240) + ... J sin (~l + 240). 

Die Ausrechnung ergibt fiir die resultierende MMK 

3 3 
fr =:; 2~1 cos(wt - ~l) - 2~5 cos (5 wt + ~l) 

3 3 + 2~7 cos (7 wt - ~l) - 2~1l cos (11 wt + ~l). 
Die Glieder, deren Ordnung ein Vielfaches von 3 sind, sind ver

schwunden. In dem resultierenden Ankerfelde eines Stromerzeugers, 
das die Ankerriickwirkung verursacht, sowie im Felde eines Motors 
kommen demnach solche Glieder nicht vor, selbst wenn sie in den 
Stromen und in den MMKen der einzelnen Wicklungen vorkommen. 

Sind die Scheitelweete der hOheren Glieder nicht so groB, daB sie 
eine Einsattelung der resultierenden Welle bewirken, was bei magneti
schen Feldern Belton vorkommt, so ist der Scheitelwert: 

wovon man sich durch Aufzeichnung dieser Glieder iiberzeugt. 
Den Scheitelwert Br der resultierenden Kraftlinienmenge erhiilt 

man nun (§ 105) aus 

1) Durch experimentelle Bestimmung mittels eines Wellenzeichners wurde 
festgestellt, daB die Feldverteilung tatsachlich sinusfOrmig ist, wenn die Anzahl 
der Wicklungslocher nicht zu klein, und dieSpannung des zugefiihrten Stromes 
sinusfOrmig ist. Liegt die Wicklung in offenen Nuten, 80 entstehen natiirlich Ein
schnitte in den Sinuswellen entsprechend den Nutenschlitzen. Electrical World 
Bd.46. Nr.8, S.408, 1906. ETZ 1906, S.702. H. Fritze, Arch. f. Elektrot. 
1922 Bd. X lIeft 10, 
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wenn ttl den magnetischen Widerstand des gesamten Kraftlinienbiindels 
bedeutet. 

Fiir CosinusgIieder dritter Ordnung und ihre Vielfachen gilt das
selbe wie fUr SinusgIieder. 

Bei Zweiphasenmaschinen sind die beiden Wicklungen um 90° 
(Viertel einer Wellenlange) raumIich verschoben. Analog der Dreiphasen
wicklung ist also bei einfachen Sinus wellen 

f1 = ~ sin wt· sin ~l 
fII = ~ sin (wt + 90) sin (~l + 90) = ~ cos wt· cos ~l. 

Daher die resultierende MMK in jedem Augenblick 

fr = f1 + fII = ~ (sin wt· sin ~l + cos wt· cos ~t) 
fr = ~ cos (wt - ~l). 

Der Scheitelwert ~r der resultierenden MMK ist also gleich dem 
e i n e r Wicklung und daher die resultierende Kraftlinienmenge 

\) = 0,4n-3N • 
.or ttl 

Hat der Strom eine zusammengesetze Wellenform, so ist 

f1 = [~1 sin wt + ~3 sin 3 wt + ... J sin ~l 

fII = [~1 sin (wt + 90) + ~3 sin 3 (wt + 90) + ... J sin (~l + 90) 
und daraus die resultierende MMK 

fr = ~1 cos (wt - ~l) - ~s cos (3 wt + ~l) + ~5 cos (5 wt - ~l) + ... 
mithin daraus die resultierende MMK 

~r = ~1 + ~s - ~6 + ... 

229. Umwandlung von Zwei- in Dreiphasenstrom. 
Mittels zweier Transformatoren kann man eine solche Umwandlung 

ausfiihren. Abh. 438 a zeigt die Schaltung der heiden Transformatoren, 
die primar an Zweiphasenstrom angeschlossen sind, ABO sind die 

I 

Abb.438a. 

D 

Enden der sekundaren Wick
lungen, von denen der Drei
phasenstrom abgenommen 
wird. Abb. 438h zeigt das 
Diagramm dieser Schaltung. 
list der Vektor der sekun
daren Spannung A B des einen 
Transformators. Senkrecht 
darauf im Mittelpunkt 0 steht 
der Vektor II der sekunda
ren Spannung 0 a des ande
re.n ',J'Il1>psiormators. Diese 
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beiden Vektoren stehen deshalb senkrecht aufeinander, weil die den pri
maren Wicklungen zugefiihrten Spannungen des Zweiphasenstromes um 
900 gegeneinander verschoben sind. 1st die Spannung 00 gleich dem 
~ V3 (= 0,87) fachen der Spannung AB, so ist das Spannungsdreieck 
ABO ein gleichseitiges, wie in Abb. 429. Daher sind die drei Spannuqgen 
zwischen AB, BO und OA um 1200 untereinander verschoben. Um 
dieses bestimmte Spannungsverhii.ltnis zu bekommen, muf3 bei gleicher 
primiirer Spannung das Dbersetzungsverhaltnis des Transformators II 
gleich dem 0,87 fachen des Transformators I sein, d. h. bei gleicher 
Magnetisierung in den Eisenkernen muf3 rdie sekundare Windungszahl 
des Transformators II gleich der 0,87 fachen des Transformators I sein. 

Auch mit einem einzigen Transformator kann man Dreiphasenstrom 
in Zweiphasenstrom umwandeln und umgekehrt, wenn eine Phase die 
im folgenden berechnete Windungszahl hat oder entsprechend angezapft 
werden kann. In das Diagramm Abb. 439 a lii.f3t sich offenbar ein 
rechter Winkel so einzeichnen, daf3 seine Spitze D auf 0 B liegt. Dann 
ergeben sich die eingeschriebenen Winkel. Daraus folgt 

OD: OA = sin 15: sin 45 

sin 15 E' E' E OD = -. - = 0,366 = 0,366 ,10 = 0,212 E. 
sm 45 v 3 

B c 0 
\ 
\ ~ \ 

\E .D 0 <Tv 
\ .B 
\ 
~ \ 

~ \ 
\ 

--E----- c 
~ 

Abb.439a. Abb.439b. 

Abb.439b zeigt die Schaltung. Die Wicklung derjenigen Phase, an 
welche die verkettete Leitung J v des Zweiphasensystemes angeschlossen 
ist, also OD, muf3 nach vorstehender Rechnung 36,6 Prozent von der 
Windungszahl der anderen Sternphasen erhalten. 

Bei Dreieckschaltung des Dreiphasentransformators laf3t sich der 
Verkettungspunkt D mit dem rechten Winkel so legen, daf3 er mit dem 
Punkt B zusammenfii.llt (Abb.440a). Dann muf3 derjenige Kern des 
Transformators, welcher die Wicklung AO tragt, auf der einen Seite 
die Zusatzwicklung A U, auf der anderen Seite 0 V erhalten 1). Die 
Windungszahl derselben ergibt sich aus 

AU: AB = sin 15 : siu 45 
AU= 0,366 E. 

1) J. Kiibler, Elektr. u. Masch. 1920, S. 105. 
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A bb. 440 b zeigt die Schaltung. 1, 11, 111 sind die Anschliisse des 
Drehstromes an die prim1ire (bzw. sekundare) Wicklung. U, V sind 
die Anschliisse des Zweiphasenstromes an die sekundare (bzw. prim are) 
Wicklung. B ist der Verkettungspunkt, Ez die Spannung einer Phase. 

Die Schaltungen 439 und 440 konnen natiirlich auch an drei
phasigen Drosselspulen hergestellt werden. Die Spannungen verhalten 
sich dann so, wie die entsprechenden Linien in den Diagrammen. 

B 

(j v 
Abb.440a. Abb.440b. 

230. Herstellung zweiphasiger Strome aus einpbasigem 
Wechselstrom. 

I. Wird ein Wechselstrom in zwei Zweige geteilt (Abb. 441), von 
denen der eine den induktionslosen Widerstand WI' der andere so viel 
Selbstinduktion L'J enthalt, daI3 der Widerstand w'J gegen den induk
tiven Widerstand wL'J verschwindet, so besteht nach § 141 eine Phasen-

---t::>-
l-z JjJl 

Abb.441. 

verschiebung zwischen den beiden Zweig
stromen von nahezu 90°. Man erhalt also 
auf diese Weise einen Zweiphasenstrom. Will 
man aber damit einen Motor betreiben, so 
mussen beide Zweigstrome durch die ent
sprechenden Wicklungen geschickt werden, und 
dadurch erhiilt nun auch der Zweig 1 einen 
erheblichen induktiven Widerstand, so daB die 

Phasenverschiebung zwischen den beiden Zweigstromen weit kleiner als 
90 0 ist. Ein' zum normalen Betrieb geeignetes Drehfeld erhalt man 
also auf diese Weise nicht, und man verwendet es daher nur, urn einen 
einphasigen Induktionsmotor, der von selbst nicht anlauft, in Betrieb 
zu setzen1 ). Dieser erhalt zu diesem Zweck zwei Wicklungen wie in 
Abb.416, die von den beiden Zweigstromen gespeist werden, und er Iauft 
nun als Zweiphasenmotor mit 40 bis 60 0 Phasenverschiebung zwischen 
den Zweigstromen an. Hat der Motor seine normale Umlaufszahl er-

1) Theoretisch erhiilt man zwar auch mit zwei gIeichen Stromen von be
Iiebigem PhasenverschiebungswinkeI (j ein richtiges Drehfeld, wenn man die Wick
Iungen so anordnet, daB auch die r ii u m Ii c h e Verschiebung (j bzw.180 - (j betriigt, 
sta.tt + 90 bzw. - 90 wie in Abb. 416. Praktisch trifft es aber nicht zu, weil die 
Streuung zwischen den Spulen namentlich in dem groBen Zwischenraum 180 - (j 

zu groB ist, so daB keine geniigende tibereinanderla.gerung der Felder eintritt. 
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reicht, so wird der Zweig mit dem Widerstand Wi abgeschaltet. Die 
beiden Motorwicklungen sind nun hintereinander geschaltet und von dem 
einphasigen Wechselstrom durchHossen, so daB der Motor nun als Ein
phasenmotor weiterlauft. Ganz kleine Motoren, wo es auf den Wirkungs
grad, der durch den Widerstand Wi stark herabgedriickt wird, nicht an
kommt, laBt man wohl auch dauernd in der Schaltung Abb. 441 laufen. 

II. Mittels anderen Schaltungen lassen sich a"Qer auch Phasen
verschiebungen von genau 90 0 und mehr herstellen. So mit der Briicken
schaltung (Abb.442), wo w2 ' w3 ' wli induktionsfreie Widerstande be
deuten. Durch den Briickenzweig 0 D gehen 
zwei Strome, die durch die gestrichelte und die 
strichpunktierte Linie angedeutet sind. Der letz
tere geht durch die Selbstinduktionen Li und L'J 
und hat daher eine groBe Phasenverschiebung 
gegen die Spannung zwischen den Punkten A B, 
wenn W5 nicht zu groB ist. Der erstere hat keine 
Phasenverschiebung gegen diese Spannung, da 
er nur durch die Widerstande ws' w5 ' w'J 
geht. Da er aber im Zweig 0 D dem anderen Strom entgegengerichtet 
ist, so hat er gegen diesen 1800 Phasenverschiebung. 1m Zweig OD 
entsteht also ein resultierender Strom, der bei geeigneter Wahl der 
Widerstande und Selbstinduktionen ummehr als 90 0 gegen den Strom i 
verschoben ist. Diese Schaltung wird bei den Induktions-W attmetern 
von Siemens & Halske (§ 271) angewendet. 

III. Bei der durch Abb. 443 dargestellten Schaltung denke man 
sich zuniichst den Zweig mit der Selbstinduktion L' weg. Dann hat 
der durch Lund W gehende Strom i eine Phasenverschiebung von 
nahezu 90 0 gegen die Spannung zwischen 
den Punkten AD, wenn wL groB gegen W 

ist. In gleicher Phase mit diesem Strom 
ist die Spannung zwischen den Punkten BD, 
da W induktionslos ist. Legt man nun den 
Zweig L' an, so hat der Strom i' in diesem 
Zweig eine Phasenverschiebung von nahezu 
90 0 gegen die Spannung zwischen seinen 

i' L' 

~ .L m 

Abb.443. 

AnschluBpunkten BD. Man wiirde also eine Phasenverschiebung von 
nahezu 1800 zwischen i' und der Spannung AD erhalten, wenn die 
Spannung zwischen BD unverandert geblieben ware. Das ist nun nicht 
der Fall; aber man sieht, daB man eine Phasenverschiebung von 90 0 

und dariiber durch geeignete ·Wahl der GroBen L, L' und W erhalten 
kann. Nimmt man von AD einen induktionslosen Zweig ab, so kann 
die Phasenverschiebung zwischen dem Strome in ihm und i' mehr als 
90° betragen. Die genaue Berechnung der Strome und aller Phasen
verschiebungen zwischen ihnen und den Spannungen laBt sich mit Hil£e 
der Formeln in § 141 bis 143 ausfiihren. 

IV. Schaltet man einen Kondensator in einen Zweig (Abb.444), 
so erhii.lt man eine Phasenverschiebung von genau 90 0 zwischen den 
beiden Zweigstromen, wenn der Kondensator ein volIkommener ist. 
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Da solche sehr teuer sind, kommt dieses Mittel praktisch nicht zur An
wendung. Bei unvollkommenen Kondensatoren (§ 182) ist die Phasen
verschiebung kleiner als 90°. Durch Einschaltung einer Selbstinduk

Abb.444. 

tion in den Zweig 1 kann man aber die Phasenver
schiebung zwischen beiden Zweigstromen auf 90° 
und dariiber bringen (§ 177). 

V. Endlich laBt sich bei einer Stromverzweigung 
mit gegenseitiger Induktion, also bei der in Abb. 267 
(S. 311) dargestellten Schaltung, eine Phasenver-
schiebung von 90 ° und dariiber zwischen den beiden 

Zweigstromen herstellen, wenn der Wicklungssinn so ist, daB fiir die 
wirksamen Selbstinduktionen die Gleichunglln 194 (S. 312) gelten. Dann 
ist die Phasenverschiebung fJ zwischen den beiden Zweigstromen nach 
S.242: 

fJ w'.l (Ll - M) - WI (L'.l - M) 
tg = W WI W'.l + w'.l (Ll - M) (L2 - M) . 

SolI z. B. fJ = 90, also tg fJ = 00 sein, so muB 

w1 w'J + w2 (Ll - M) (L'J - M) = 0 sein. 

Daraus ergibt sich fUr M 

M=~(L +L)+~ 1/(L _L.)2_ 4WIW~. 
2 1 ;) - 2 V 1 2 W'J 

Es gibt also zwei Werle von M, die dieser Bedingung geniigen 
wenn Ll' L;), WI' W 2 so gewahlt werden, daB die Wurzel reell ist. 

Alle diese Schaltungen bezeichnet man als Schaltungen mit Kunst
phase. Wegen der erheblichen Verluste durch Stromwarme in den 
induktionslosen Widerstanden konnen sie nur bei kleinen Motoren, wo 
es auf den Wirkungsgrad nicht ankommt, und die Warme leicht ab
geleitet werden kann, angewendet werden; hauptsachlich bei Induktions
Elektrizitatszahlern 1). 

231. Motoren mit verschobenen magnetischen Feldern. 

Zwar sind bei allen gewohnlichen Drehstrommotoren, wie sie in 
§ 222 erlautert wurden, magnetische Felder vorhanden, die ebenso wie 
die Strome untereinander verschoben sind und ein sich drehendes resul
tierendes Feld ergeben; es lassen sich aber auch aus dem Felde einer 
einzigen, vom Wechselstrom durchflossenen Spule magnetische Felder 
von verschiedener Phase erzeugen, und zwar mit Hilfe sekundarer Strome. 

Bei dem durch Abb. 445 dargestellten Motor System Tesla geht 

1) Bei diesen kommt es aber nicht darauf an, dall zwischen den Stromen 
90 0 Phasenverschiebung besteht, sondern darauf, dall sie zwischen den magneti
Behan Feldern des Hauptstromes und des NebenschluBses besteht. Daher kann 
das magnetische Feld des letzteren unmittelbar - durch eine sekundiire Kurz
schlullwindung (Abb. 260) oder durch einen magnetischen Nebenschlull - beein
BuIlt werden. V gl. auch den folgenden Paragraph. 
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ein Teil der Kraftlinien durch die Poischuhe 0 und der iibrige Teil durch 
die Poischuhe D, die von jenen durch den Zwischenraum d getrennt 
sind. Sind die Poischuhe D aus massivem Eisen, so entstehen in 
ihnen Wirbelstrome von betrachtlicher Starke, die in bezug auf den 

s 

LtO 

Abb.445. 
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Strom in der Spule N sekundiire 
Strome sind. Da auch diese ein 
magnetisches Feld erzeugen, so 
entsteht in den Poischuhen D 
ein resultierendes Feld .3, das 
nach Abb. 224 gegen den pri
maren Strom verschoben, und 

Abb.446. 

zwar verspatet ist. Somit ist es auch gegen das durch die Poischuhe 
o verlaufende Feld verspatet, denn dieses hat nahezu die gleiche Phase 
wie der Strom in der Spule N, weil die Poischuhe 0 und der Eisenkern 
M aus unterteiltem Eisen bestehen. 

1m ganzen betrachtet, hat man also ein von 0 nach D fortschrei
tendes Feld. Die Scheibe S (aus Kupfer oder Aluminium) muG sich 
daher drehen wie ein kurzgeschlossener Anker in einem Drehfelde, weil 
in ihr Strome induziert werden, die das Fortschreiten des Feldes von 0 

nach D zu verhindern suchen; und weil sie 

~K -- t .... /'L das nicht konnen, wird die Scheibe von dem 
/ it> .1!-l fortschreitenden Felde mitgenommen 1). Die 

massiven Poischuhe D konnen auch seit
warts vom Magnet angeordnet werden wie 
in Abb.446. 

t 

Abb.447. 

Statt der sekundaren Poischuhe aus 
massivem Eisen konnen auch solche aus 
unterteiItem Eisen angewendet werden, wenn 
sie von geschlossenen Ringen aus gut lei-

Abb.448. 

') Dieser Motor wird bei einer Regelungsvorrichtung (Wechselstrombogen
lampe) von Schuckert (D. R. P. Nr. 73886) angewendet. Dber den auf elektro· 
dynamischer Schirmwirkung beruhenden Wechselstrommotor vgl. S. 301. 
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tendem Metall umschlossen sind. Dann entstehen in diesen sekundare 
Strome, welche die Verschiebung des Feldes bewirken. Hierauf beruht 
einer der altesten Elektrizitatszahler fiir Wechselstrom, namlich der 
von Wright-Ferranti (Abb. 447), bei dem eine um die Achse A dreh
bare Kupfer- oder Aluminiumtrommel T unter der Wirkung der Pole M 
steht, auf denen die Kupferringe R sitzen. Infolgedessen sind die hinter 
diesen Ringen liegenden Teile magnetisch verspatet gegen die vor ihnen 
liegenden 1). . 

Auf diese Weise kann man mittels mehrerer Kupferringe, die auf 
einen Eisenkern (Abb.448) aufgeschoben sind, und der an einem Ende 
von einer Wechselstromspule magnetisiert wird, bewirken, daB in diesem 
Eisenkern ein magnetisches Feld entsteht, dessen Phase um so mehr 
verspatet ist, je weiter nach rechts man kommt. Es entsteht auf diese 
Weise eine raumlich fortschreitende magnetische Welle. 

Das Zustandekommen dieser raumlichen magnetischen Phasenver
schiebungen ist aber nur dadurch moglich, daB magnetische Streuung 
besteht, infolge deren ein Teil der Kraftlinien aus den Seitenflachen des 
Eisenkernes heraustreten kann. Wiirde keine Streuung bestehen, sondern 
wiirden aIle von dem Strome in der Spule und von den sekundaren 
Stromen erzeugten Kraftlinien durch den Eisenkern in seiner ganzen 
Lange verlaufen, so wiirde ein resultierendes Feld entstehen, das zwar 
gegen den Strom in der Spule wie in Abb. 224 verspatet, aber an allen 
Stellen gleich vie 1 verspatet ist, so daB ein Phasenunterschied zwischen 
verschiedenen Stellen des ganzen Kraftlinienpfades nicht besteht 2). 

Daher erhalt man die starkste Motorwirkung (Drehmoment), wenn 
die Streuung durch einen gewissen Luftzwischenraum zwischen primarem 
und sekundarem Poischuh wie in Abb.445 und 446 begiinstigt wird. 
Er darf natiirlich nicht zu weit sein, wei! sonst der magnetische Wider
stand zu groB ist, und dann zu wenig Kraftlinien in den sekundaren 
Poischuh gelangen. 

1) Matoren, Elektrizitatszahler, MeBinstrumente, bei denen dieses Prinzip 
oder das im vorigen Paragraphen erlauterte angewendet wird, werden haufig aIs 
Ferraris-Motoren oder Ferraris-Instrumente bezeichnet. Das ist unberechtigt, denn 
nach bevor Ferraris die Wirkung phasenverschobener Strome gefunden hatte, 
waren schon zwei Elektrizitatsziihler nach obigem Prinzip bekannt, niimlich der 
von Borel und der von Schallenberger. (VgI. ETZ 1901, S. 743 und Fodor 
"Die elektr. Verbrauchsmesser" Wien 1891, S. 96 u. 196.) 

2) Dasselbe gilt flir einen massiven Eisenkorper auBerhalb der Magneti
sierungsspule. Da die Wirbelstrome den inneren Teil des Feldes umsch1i!lBen 
(Abb. 234), und aus den Seitenflachen Kraftlinien heraustreten, so hat auch da 
das magnetische Feld an verschiedenen Stellen verschiedene Phase. 



Fiinfzehntes Kapitel. 

Der Dnrchgang der Elektrizitat dnrch 
Nichtleiter. 

232. Verschiedene Arten des Elektrizitatsdurchganges durch 
ein Gas. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daB die Luft und sonstige die 
elektrischen Leiter umgebenden Gase absolute Isolatoren seien, d. h. 
daB sie die Elektrizitat nicht im geringsten zu leiten vermogen, son
dern daB' sie nur in einen Zwangs- oder Spannungszustand versetzt 
werden, der bei ruhender Elektrizitat durch die elektrischen, bei stro
mender Elektrizitat auBerdem noch durch die magnetischen Kraftlinien 
charakterisiert ist. Unter gewissen Umstanden, die im folgenden be
handelt werden, zeigen jedoch die gasformigen Stoffe Leitungsvermogen, 
so daB ein elektrischer Strom durch sie hindurchgehen kann, der sich 
in verschiedener Weise bemerkbar macht 1). 

Jene Grenzftachen, wo die Elektrizitat aus einem metallischen 
oder elektrolytischen Leiter in das Gas ein- oder amitritt, nennt man 
Elektroden, und man bezeichnet ehenso wie bei der Elektrolyse jene 
Elektrode, bei welcher der Strom in das Gas eintritt, also die, die 
mit dem positiven Pol der Stromquelle verbunden ist, als Anode, 
und jene, bei welcher der Strom das Gas verlaBt, also die, die mit 
dem negativen Pol der Stromquelle verbunden ist, als Kathode. 
Die zwischen den Elektroden bestehende Potentialdifferenz (Spannung) 
bezeichnet man als Elektrodenspannung. 

J e nachdem, ob ein Stromdurchgang durch das Gas von selbst, 
d. h. nur unter dem EinftuB der Elektrodenspannung eintritt, oder ob er 

1) Es sei grundsatzlich bemerkt, daB es sich hier immer um einen wirklichen 
Durchgang der Elektrizitat, d. h. um einen wirklichen Strom, bei Wechselstrom 
also um einen Wattstrom, nicht aber um einen wattlosen Ladestrom handelt, 
der den Elektroden entsprechend der Kapazitat zufiieBt, auch wenn keine Spur 
von Elektrizitiit durch das Dielektrik hindurchgeht. Dieser wattlose Ladestrom 
besteht nach den Erlauterungen zu Abb. 283 (S. 340) nur aus dem Hin-. und Her
schieben des elektrischen Zwangszustandes im Dielektrik; daher der Ausdruck 
"Verschiebungsstrom". Ein solcher ist nur bei veriinderlicher Spannung moglich. 
Der Elektrizitatsdurchgang aber, der in diesem Kapitel behandelt wird, tritt bei 
konstantem Gleichstrom ebenso auf wie bei Wechselstrom. 
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durch auBere Einfliisse (hoheTemperatur, Bestrahlung des Gases usw.) 
hervorgerufen wird, unterscheidet man selbstandige und unselbst
standige Stromung der Elektrizitat (§ 243 und fl.). Zur selbstandigen 
Stromung gehort also z. B. die Funkenentladung. 

Am auffalIigsten macht sich die elektrische Stromung in Gasen 
durch Lichterscheinnngen bemerkbar, und man unterscheidet in dieser 
Hinsicht: Glimmentladung, BiischelentIadung, Funkenent
ladung, Lichtbogen und, wenn eine Lichterscheinung noch nicht be
merkbar ist, dunkle En tladung. Die Entladung aus einer spitzen 
Elektrode bezeichnet man im besonderen noch als Spitzenen tla
dung, die alle vorstehenden Erscheinungsformen haben kann. 

Einen naheren AufschluB iiber die Elektrizitatslcitung in Gasen 
erhielt man, als man darauf die Webersche Anschauung vom ato
mistischen Wesen der Elektrizitat und die Clausiussche Anschauung 
iiber die elektrolytische Leitung anwandte. Diese bilden auch die 
Grundlage der Elektronentheorie. 

Wir beginnen im folgenden mit dem Durchgang der Elektrizitat 
durch verdiinnte Gase in sogenannten Entladungsrohren, also mit einer 
selbstandigen Stromung, weil sich hier die Eigentiimlichkeiten am deut
lichsten zeigen, und freie Elektrizitat auftritt. 

233. Entladung in verdiinnten Gasen. 

SchlieBt man eine Glasrohre mit zwei Elektroden an eine Strom
queUe an, die eine Spannung von mehreren Tausend Volt bei gleich
bleibender Richtung Hefert (Hochspannungsbatterie, Elektrisiermaschine, 
Funkeninduktor, der nur Offnungsfunken zur Geltung bringt), und ver
bindet sie durch einen Ansatz mit einer Luftpumpe, so .kann man die 
Abhangigkeit der Entladungsvorgange von der Gasdichte bequem ver
folgen. Hat die Luft in der Rohre noch die gewohnliche Dichte 
(Atmosparendruck), so geht kein Strom iiber, auBer die Elektroden
spannung wird so hoch gesteigert, daB die gewohnliche Funkenentladung 
eintritt. Wird die Luft durch Auspumpen so weit verdiinnt, daB der 
Druck auf etwa 40 mm Quecksilbersaule sinkt, so geht schon bei we sent
lich kleinerer Spannung eine Entladung in Form eines diinnen leuch
tenden Fadens iiber. Mit weiter abnehmender Dichte wird der Faden 
immer breiter und erfiillt schlieBlich fast den ganzen Querschnitt der 
Rohre. Man hat jetzt (bei etwa 5 bis 3 mm Druck) das bliiuliche Licht 
der GeiBlerschen Rohren, wie es zuerst von Pliicker beobachtet und 
studiert wurde 1). 1st statt Luft ein anderes Gas in der Rohre ent
halten, so hat das Licht eine etwas andere Farbe, Betrachtet man es 
durch ein Spektroskop, so sieht man das Spektrum des betreflenden 
Gases. Dieser zwischen den heiden Elektroden gleichmaBig verlaufende 
Lichtstreifen hat aUe Eigenschaften eines gewohnlichen elektrischen 
Stromes in einem leicht biegsamen Leiter. Bringt man z. B. einen 

1) GeiBIer war der Glasblaser, der die R5hrcn nach den Angaben Pliickers 
anfertigte. 
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Magnet so in die Niihe der Rohre, daB sie von seinen Kraftlinien ge
kreuzt wird (Abb. 449), so wird der Lichtstreifen derart ausgebaucht, 
daB die Kriimmungsebene senkrecht 
zu den Kraftlinien steht gemaB § 85. 
Wird die eine Halfte eines Stab
magnetes in ein GlasgefaB (Abb. 450) 
eingeschlossen, in welchem die untere 
Elektrode den Stab ringfOrmig um
schlieBt, und wird nun die Luft aus
gepumpt, so kreist der zwischen den 
beiden Elektroden verlaufende Lichtstreifen bestandig urn den Magnet. 
Ebenso wie nach dem Biot-Savartschen Gesetz (§ 78) jedes Stuck 
eines stromfiihrenden Leiters senkrecht zu der durch den Magnetpol 

Abb.4&0. 

und den Leiter gelegten Ebene abgestoBen wird, so erfahrt 
auch hier der Lichtstreifen eine solche AbstoBung. 

Wird die Luft weiter verdiinnt, so erhalt man bei 
etwa 0,1 mm Druck ein wesentlich anderes Bild der Ent
ladung (Abb. 451 und 452). Das Licht erfiillt nicht mehr 
die ganze Lange der Rohre, sondern in der Nahe der 
Kathode Kist es von einem dunklen Raum unter
brochen, der urn so langer ist, je verdiinnter das Gas ist. 

A 
+ 

Abl!.4&1. 

Man unterscheidet dann folgende Teile. Von der Anode bis etwa zur 
Mitte der Rohre (a bis b) zeigt sich eine rotliche Lichtsaule, zuweilen 
mit mehreren deutlichen Schichten (Abb. 451), zuweilen ohne diese 
(Abb. 452), die man als positive Lichtsaule oder positives Licht 
schlechtweg bezeichnet.1 ) Dann folgt der dunkle Raum (zwischen b 
und c), auch Faraday scher Dunkelraum genannt, der sich bis in die 
Nahe der Kathode erstreckt. An der Kathode befindet sich das 
neg a t i v e Glimmlicht (c bis d), an dem sich drei Schichten unterscheiden 
lassen : unmittelbar auf der Kathodenoberfiache sitzt eine diinne Schicht 
rotlich gelben Lichtes, das als erste Kathodenschicht bezeichnet 
wird. Darauf folgt eine dunkle Schicht, der sogenannte dunkle Ka-

1) Diese positive Lichtsiiule wurde im Moorelicht zu Beleuchtungszwecken 
verwendet. (ETZ 1896, S. 637. 1910, S. 501). Dazu dienen Glasrohren mit Stick
stoff in solcher Verdiinnung, die der Ausbildung dieser Lichtsaule am giinstigsten 
ist. Da die Leuchtkraft klein ist, waren sehr lange Rohren und dementsprechend 
hohe Spannung (bis 13000 V) notig. Dieses Licht ist relnes Lumineszenzlicht, 
womit die Entstehung von Lichtstrahlen durch elektrische Vorgange in den Atomen 
(Jonisierung § 241) bezeichnet wird. Es zeigt daher das Spektrum des betreffenden 
Gases. Dagegen enthalt daB von gliihenden Korpern (Sonne, Gliihlampen, Bogen
lampen mit reinen Kohlen) ausgehende Licht aIle Lichtstrahen von rot bis violett 
und aile Warmestrahlen, weshalb man es als Temperaturstrahlung bezeichnet. 

Benischke , Grundlagen. 6. Aun. 33 
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thodenraum, und darauf folgt die zweite leuchtende Schicht, die als 
zweite Kathodenschicht bezeichnet wird, und die sich aIlmahIich 
in den Faradayschen Dunkelraum verIiert. 1) 

LiiBt man die Entladung langere Zeit durch eine solche Rohre 
gehen, so wird die anfangs glatte Kathode rauh, und die benachbarte 
Glaswand iiberzieht sich mit einem feinen Belag. Daraus geht hervor, 
daB die Kathode durch die Entladung zerstaubt wird. 

----dr , , 
I I , , 
, I 

c"d 

Abb.452. 

1st die Kathode groB ge
nug, um eine groBere Ausbrei
tung des GIimmlichtes zu er
mogIichen, so nimmt der von 
ihm bedeckte Teil der Kathoden
oberfliiche mit der Stromstarke 
zu, jedoch nur unter der Vor
aussetzung, daB der Gasdruck 
konstant ist. Diese Eigenschaft 
wird zur Darstellung der WeHen
form von Wechselstromen be
niitzt (§ 290, IV). Wird hin
gegen Strom starke und Tem
peratur konstant gehalten, so 

ist die bedeckte FIache dem Gasdruck umgekehrt proportional. 
Wird die Luft in der Rohre noch weiter ausgepumpt, so verlangert 

sich das negative Glimmlicht, wahrend das positive Licht zuriicktritt 
und der Dunkelraum immer Hinger wird. Indem das positive Licht 
schlieBIich fast ganz verschwindet (bei etwa 0,01 mm Druck), breiten 
sich von der Kathode schwach blauIiche, gradIinige Strahlen aus, die 
dort, wo sie auf die Glaswand trefien, je nach der Glassorte ein griin
liches oder blauliches Fluoreszenzlicht hervorrufen. Es sind dies die 
von Pliicker entdeckten und von Hittorf studierten Kathoden
strahlen. Daher werden Ri;ihren mit so geringer Gasdichte als 
Hittorfsche Rohren bezeichnet. 

Beobachtet man wahrend des fortgesetzten Auspumpens dcr Rohre 
die Elektrodenspannung, d. h. jene Klemmenspannung, die notwendig 
ist, um die beschriebenen Entladungserscheinungen hervorzubringen, so 
findet man, daB sie bis zu einem geringsten Wert - beim gleich
miiBigen GeiBIerschen Licht ~ abnimmt und von da an wieder steigt, 
und zwar um so rascher, je geringer der Druck wird. 

1) Dieses kathodische Glimmlicht wird in neuerer Zeit auch zu Beleuchtungs
zwecken verwendet. Solche Glimmlampen enthalten verdiinntes Neon-Gas, weil 
darin das Glimmlicht schon bei kleinerer Spannung (120 V) auftritt, und wenig 
Strom erfordert. Selbst bei 220 V erfordern solche Lampen nur 0,02 A. Die Licht
starke ist dabei natiirlich' auch nur klein. Die beiden Elektroden bestehen aUB 
passend geformten Blechen oder parallelen Driihten. 
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234. Spannungsgefalle in Entladungsrohren. 

Langs eines linearen Leiters AO (Abb. 62) von gleichmaBigem 
Widerstand andert sich das Potential gleichmaBig, so daB der Ver
lau£ des Potentiales durch eine gerade Linie F 0 dargestellt wird, 
wobei A F = E die Potentialdifferenz oder Spannungzwischen den 
Punkten A 0 bedeutet. Den Spannungsabfall auf der Langeneinheit 
des Leiters bezeichnet man als Spannungsgefalle oder Potential~ 
gradient. Unter der obigen Voraussetzung, daB der Leiter gleich
maBigen Widerstand hat, ist das Spannungsgefalle an allen Stellen des 

Leiters dasselbe, und zwar gleich dem Verhaltnis AEO' In sol chen 

Leitern aber, wo der Widerstand nicht gleichmaBig ist, hat das Span
nungsgefalle an verschiedenen Stellen verschiedenen Wert. Dies ist der 
Fall bei allen Arten des Elektrizitatsdurchganges durch ein Gas. 

In Abb.452 stellt die Kurve GH den Verlauf des Potentiales 
langs einer Entladungsrohre von gleichmal3igem Querschnitt dar, und 
zwar bei der darunter dargestellten Entladungsform. D Gist gleich 
der an die Klemmen der Rohre angelegten Klemmenspannung E. Der 
Verlauf des Potentiales ist dadurch festgestellt worden, daB an ver
schiedenen Stellen der Rohre Sonden aus dunnem Platindraht ein
geschmolzen wurden, so daB die Spannung zwischen diesen und der 
Anode gem essen werden konnte. Wie man sieht, ist der Spannungs
abfall auf einem kurzen Stuck unmittelbar an der Kathode und un
mittel bar an der Anode sehr groB, und zwar· an jener noch betracht
Hch groBer als andieser. Dagegen ist er auf dem ganzen dazwischen
liegenden Teil der Rohre klein und insbesondere im negativen Glimm
licht verschwindend klein, da die Potentialkurve hier nahezu parallel 
zur GrundHnie verlauft. Der durch seine GroBe auffallende Spannungs
abfall an der Kathode - kurz Kathodenfall genannt - ist von 
der Art des Gases und der Kathode abhangig. So betragt er z. B. bei 
Platin in Wasserstoff 300 V., in Sauerstoff 270 V., in Stick stoff 230 V., 
in Ammoniak 480 V. Dagegen bei Magnesium in Stickstoff 207 V., 
bei Kalium in Stickstoff 170 V. 

Der Spannungsabfall unmittelbar an der Anode - kurz Anoden
fall genannt - liegt in der Regel zwischen 20 und 40 V. Er hii.ngt 
von der Art des Gases und der Anode, sowie von der Gasdichte und 
Stromstarke abo 

Die Summe aus Kathodenfall und Anodenfall gibt jene Spannung, 
die mindestens notwendig ist, um eine Entladung in dem betreffenden 
Gas, zwischen den betreffenden Elektroden aufrecht zu erhaIten (Mini
mumspannung), selbst wenn diese einander so nahe sind, daB nur die 
ersten Schichten des negativen Glimmlichtes und des positiven Lichtes 
moglich sind. Bei einem groBeren Abstand der Elektroden kommt 
hierzu noch der Spannungsabfall auf dem dazwischenliegenden Teil, der 
um so groBer ist, je groBer der Elektrodenabstand ist. Die ganze 
Elektrodenspannung setzt sich also aus einem konstanten und einem 
veranderIichen Teil zusammen. 

33* 
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1st der Abstand der Elektroden kleiner als die erste Kathoden
schicht und der dunkle Kathodenraum, so daB die AnQde in diesen 
hineinragt, so tritt ein Elektrizitatsiibergang schon bei kleinerer Span
nung als den oben angegebenen Werten ein. 

235. Die Eigenschaften der Kathodenstrahlen. 
AuBer in der Glaswand der Rohre, in der die Kathodenstrahlen 

erzeugt werden (§ 233), rufen sie auch in zahlreichen ande.ren Stoffen, 
die in eine solche Rohre eingeschlossen sind, zum Teil sehr lebhaftes, 
verschiedenfarbiges Fluoreszenzlicht hervor. Sie werden auch nur da
durch deutlich sichtbar, denn das blauliche Licht im Gas selbst, das 
in § 233 erwahnt wurde, ist sehr schwach. 

1hre auffalligste Eigenschaft, wodurch sie im Gegensatz zu den 
Entiadungserscheinungen bei g roB ere r Gasdichte stehen, ist die, 
daB sie nicht zwischen Kathode und Anode verIaufen, sondern senk
recht von der Kathodenoberflache ausgehen und sich nur geradlinig 
fortpftanzen, wenn nicht auBere Storungen hinzutreten. Diese geradlinige 
Fortpftanzung hat zur FoIge, daB sie Schatten werfen wie die Licht 
strahien. Bringt man einen undurchIassigen Korper, z. B. ein Kreuz aus 
Metall (Abb.453) in den Weg der KathodenstrahIen, so zeigt sich der 

Abb. 453. Abb. 454. 

Schatten des Kreuzes auf der fluoreszierenden Glaswand gegeniiber der 
Kathode. Noch auWilliger zeigt sich die geradlinige Fortpflanzung der 
Kathodenstrahien in einer winklig gebogenen Rohre (Abb.454). Ist 
diese noch nicht so weit ausgepumpt, daB Kathodenstrahien auftreten, 
so veriauft die Ieuchtende Entiadung im Weg der Rohre urn die Ecke 
herum. Wenn aber Kathodenstrahien auftreten, so breiten sich diese 
von der Kathode K nur bis zu der gegeniiberIiegenden Stelle D der 
Glaswand aus, wo sie FluoreszenzIicht hervorrufen. 

Die Kathodenstrahien erwarmen jenen Teil eines K6rpers, auf den 
sie auffallen. Bei geniigend starker Entiadung werden die von ihnen 
getroffenen Teile der Glaswand der R6hre so heiB, daB das Glas weich 
und von dem iiuBeren Luftdruck eingedriickt wird. Ein von den Ka
thodenstrahien getroffenes Piatinblech im 1nnern der R6hre kann zum 
Gliihen gebracht werden 1). 

1) Die Kathodenstrahlen werden von allen festen und fliissigen Stoffen 
sehr stark absorbiert, selbst von der diinnsten Glaswand, so daB es nicht miig-



Der Durchgang der Elektrizitat durch Nichtleiter. 517 

Die Kathodenstrahlen vermogen auch mechanische Krafte auszuiiben. 
Bringt man ein leicht drehbares Radchen mit Schaufeln aus GIimmer
plattchen derart in eine weite Rohre (Abb. 455), daB die Kathoden
strahlen nur die oberen Schaufeln treffen, so dreht sich das Radchen. 

Wie schon Hittorf zeigte, werden die ~~~~iii~~~4 Kathodenstrahlen von einem Magnet sehr stark 
beeinfluBt. Am deutlichsten laBt sich das -I. 

durch die in Abb. 456· dargestellte Rohre 
zeigen. Vor der Kathode befindet sich ein 
GIimmerschirm mit einem schmalen Spalt, so daB von den Ka
thodenstrahlen nur ein schmales Biindel hindurchgelassen wird. In der 
Langsrichtung der Rohre befindet sich eine GIimmerwand, die mit 
einem fluoreszierenden Stoff bestrichen ist, so daB darauf das aus dem 
Spalt auftretende Kathodenstrahlbiindel als geradliniger Lichtstreifen 
sichtbar wird. Wird nun ein Magnet so in die Nahe gebracht, daB die 
Kraftlinien senkrecht zu dem Streifen 
und zur GIimmerwand verlaufen, so wird 
der Streifen, je nach der Richtung der 
KraftIinien, nach oben oder nach unten 
abgelenkt. Nach der Ablenkung behalt 
der Strahl die letzt erhaltene Richtung 
bei, wie ein Stab, der an einem Ende 
befestigt ist und an einer Stelle gebogen 
wird. Es besteht mithin ein Unterschied gegeniiber der magnetischen 
Beeinflussung, welche ein bei groBerer Gasdichte auftretender Entladungs
streifen (GeiBlersche Rohre Abb. 449) oder ein gewohnlicher Licht
bogen (§ 85) erfahrt. Dieser wird durch das magnetische Feld aus
gebuchtet wie ein an beiden Enden befestigtes elastisches Band. 

Auch durch die elektrischen Kraftlinien eines elektrostatischen 
Feldes werden die Kathodenstrahlen abgelenkt, und zwar je nach der 
Richtung der Kraftlinien, in der einen oder in der entgegengesetzten 
Richtung. Durch elektrometrische Messung wurde festgestellt, daB die 
Kathodenstrahlen negative Elektrizitat mit sich fiihren (§ 239). Daraus 
erklart sich die Ablenkung durch ein elektrisches Feld. 

Die merkwiirdigste Eigenschaft der Kathodenstrahlen ist die im 
folgenden beschriebene Erzeugung einer anderen Strahlengattung, der 
Rontgenstrahlen. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der durch selbstandige Entladung 
erzeugten Kathodenstrahlen liegt zwischen 1/ 10 bis 1 / 2 der Lichtgeschwindig
keit. Sie ist um so groBer, je groBer die Elektrodenspannung und je 
niedriger der Gasdruck ist. Das letztere erklart sich ohne weiteres aus 
dem geringereren Bewegungswiderstand, den die fliegenden Elektronen 
finden. Durch unselbstandige EntladUng (aus gliihenden Kathoden 
§ 244) bei niedriger Spannung erhalt man Kathodenstrahlen von viel 
kleinerer Geschwindigkeit. 

Hch ist, ihre Existenz auBerhalb der Glasrohre, in der sie erzeugt wurden, 
nachzuweisen. Nur durch ein auBerst diinnes Metallplattchen, das in die G1aswand 
eingeschmoh:en ist (Lenardllches Fenster), gehen sie in ganz geringer Starke hindurch. 
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236. Rontgenstrahlen. 

Fallen die Kathodenstrahlen auf irgendeinen festen Korper, z. B. 
die Glaswand der Rohre, in welcher sie erzeugt werden, oder auf eine 
zu diesem Zweck innerhalb der Rohre besonders angebrachte Metall
platte, so geht von den getroffenen Stellen eine neue Art unsichtbarer 
Strahl en aus, die zuerst von Rontgen im Jahre 1895 beobachtet und 
daher nach ihm benannt wurden. ,Sie haben wesentlich andere, zum 
Teil entgegengesetzte Eigenschaften wie die Kathodenstrahlen. Sie 
werden weder von einem magnetischen noch von einem elektrischen 
Felde beeinfluBt; ferner werden sie von den meisten Stoffen nur wenig 
absorbiert, sondern mehr oder weniger von ihnen durchgelassen. Nur 
die allerdichtesten, wie insbesondere Blei und Platin, absorbieren die 
Rontgenstrahlen so stark, daB selbst durch diinne Platten nichts hin
durchgeht. 1m allgemeinen lassen die verschiedenen Stoffe Rontgen
strahlen urn so. besser hindurch, je geringer ihre Dichte ist. Bei 
gleicher Dichte ist daher die Durchliissigkeit nahezu gleich; so gehen 
sie z. B. durch Aluminium ebensogut hindurch wie durch Glas. Der 
Aggregatzustand eines Stoffes hat keinen Einfl.uB auf die Durchlassig
keit; so ist sie z. B. fUr Wasser und Eis fast gleich groB, aber fiir 
ersteres etwas geringer, weil es etwas dichter ist. Die groBte Durch
lassigkeit hat weiches Holzl). 

Um moglichst starke Rontgenstrahlung zu erzielen, gibt man der 
Entladungsrohre die in Abb. 457 dargestellte Form, die Rontgenrohre 

genannt wird. Von der Kathode K, die ein Stiick einer 
Kugelschale bildet, gehen die Kathodenstrahlen aus und 
billden ein kegelformiges Biindel, dessen Spitze auf jene 
Metallfl.iiche B auffiillt, von der die Rontgenstrahlen aus
gehen sollen, und die man als Antikathode bezeichnet. 
Von dieser gehen nun die Rontgenstrahlen nach allen 
Richtungen geradlinig aus, wie z. B. die Lichtstrahlen 
von einem gliihenden Metallblech. Man hat also ein 
Strahlungszentrum, das sich zur Herstellung scharfer 
Schattenrisse gut eignet. Da die Rontgenstrahlen im Glas 
ein schwach grunliches Fluoreszenzlicht hervorrufen, kann 

Abb.457. man den Kegelwinkel des von der Antikathode ausgehen-

1) Von groBter Wichtiglteit ist diese Eigenschaft fUr die Heilkunde geworden. 
J;>a Knochen und Fleisch, sowie die verschiedenen Gewebe des menschlichen 
Korpers verschiedene Dichte und daher auch verschi~dene Durchliissigkeit haben, 
so ist es moglich, Schattenbilder der Rontgenstrahlen zu erhalten, welche die U m
risse der Teile von verschiedener Durchliissigkeit zeigen. Da aber die Rontgen
strahlen vomAuge nicht wahrgenommen werden, so konnen diese Umrisse nur 
sichtbar gemacht werden, wenn man das Schattenbild auf eine photographische 
Platte fallen liiBt und diese dann ebenso entwickeIt wie eine belichtete Platte, 
denn auf die photographischen Platten wirken Rontgenstrahlen ebenso wie Licht
strahl en. Die Rontgenstrahlen rufen auf manchen Stoffen, auf die sie auffallen, 
Fluoreszenzlicht hervor; am stiirksten auf Bariumplatinzyaniir. Bestreicht man 
damit eintm Papierschirm Imd stellt einen Korper zwischen diesen und eine 
Rontgenstrahlen aussendende Rohre, so sieht man in einem verdunkelten Raum 
<lItS Scha~tenbi1<l ullmittl;llbar ~it qen Aqg!1n, 
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den Strahlenbiindels erkennen. Die Antikathode B wird in der Regel 
mit der Anode leitend verbunken. so daB in Wirklichkeit beide Anoden 
sind. 

Das fiir Lichtstrahlen geltende Emissionsgesetz, daB na.mlich jene 
Stoffe, welche das starkste Absorptionsvermogen haben, auch die starkste 
Ausstrahlung (Emission) zeigen, gilt auch fiir Rontgenstrahlen. Es 
ware daher am besten, die Antikathode aus Blei herzustellen. Da 
Blei aber durch die auftreffenden Kathodenstrahlen leicht zum Schmelzen 
gebracht wird, und Platin zu teuer ist, verwendet man jetzt vorwiegend 
Wolfram. 

Die Rontgenstrahlen sind Wellen von gleicher Art wie die Licht
wellen, aber mit sehr viel kleinerer Wellenlange 1). Daraus erkIart 
sich, daB sie nicht refiektiert, nicht gebrochen und durch optische Gitter, 
welche zur Erzeugung von Lichtspektren dienen, nicht gebeugt werden. 
N ur durch molekulare Gitter, wie es die Krystalle sind, werden sie ge
beugt. Dadurch ist es moglich, ihre Wellenlange zu bestimmen. 

So wie es verschiedene Lichtstrahlen (Farben) gibt, die von einem 
und demselben Korper in verschiedener Starke durchgelassen und ab
sorbiert werden, so gibt es auch Rontgenstrahlen von verschiedenem 
Durchdringungsvermogen. Dieses ist um so groBer, je groBer die 
Schwingungszahl ist, und diese ist um so groBe, je groBer die Ge· 
schwindigkeit der Kathodenstrahlen ist, von denen sie erzeugt werden. 
Und da letztere um so groBer ist, je groBer die Elektrodenspannung 
und je kleiner der Druck in der Rohre ist, so nimmt das Durch
dringungsvermogen der Rontgenstrahlen mit diesen GroBen zu. Je 
gro13er das Durchdringungsvermogeu ist, desto dunkier sind die von 
ihnen herriihrenden Schattenbilder, und desto mehr verschwinden die 
Unterschiede. Man nennt solche "harte Strahlen", wahrend die mit ge
ringem Durchdringungsvermogen als "weiche" bezeichnet werden. 

Treffen Rontgenstrahlen auf einen Korper, so sendet dieser wieder 
Rontgenstrahlen aus, welche daher als sekundare Strahlen bezeichnet 
werden. Sie bestehen aus drei homogenen Strahlenarten, die als K-, 
L-, M -Eigenstrahlen bezeichnet werden, weil sie von jedem anderen 
Stoff mit anderer Schwingungszahl (Hartegrad) ausgesandt werden. Die 
K-Strahlen des Wolframs haben die groBte bisher bekannte Schwin
gungszahI. V gl. die Zahlentafel auf S. S. 448. 

Dber die Gliihkathoden-Rontgenrohren s. § 244 C. 

237. Die Elektronentheorie. 
Zur Erklarung der inneren Vorgange beim Durchgang der Elek

trizitat durch Gase ist es notwendig, auf das Wesen der Elektrizitat 
einzugehen. In § 1 wurde der altesten Anschauung Erwahnung getan, 
wonach die Elektrizitat ein au13erordentlich leichter Stoff (Fluidum) ist. 

1) Die Rontgenstrahlen sind also keine "Korpuskularstrahlen", d. h. sie be
stehen nieht aus fliegenden Teilehen wie die Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen, 
sowie die ex· und fI-Strahlen des Radiums, sondern es sind transversale Sehwin
gungen (Wellenstrahlen). 
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Diese Anschauung von der stofflichen N atur der Elektrizitat war zu 
einfach, als daB sie dauernde Anerkennung gefunden hatte, trotzdem 
Wilhelm Weber und Hittorf der heutigen Auffassung schon ziemlich 
nahe gekommen waren. Da sich Warme und Licht als nicht stofflicher 
Art, sondern als Energiezustande der materiellen Stoffe bzw. des 
"Athers" erwiesen hatten, wurde namentlich unter dem EinfluB von 
Maxwell und Hertz die energetische Hypothese aufgebaut, wonach 
Elektrizitat und Magnetismus als Energiezustande des "Athers" auf
zufassen seien. Besonders englische Physiker gingen darin so weit, 
daB sie den elektrischen Strom in metallischen Leitern nicht als einen 
Vorgang im Leiter selbst, sondern als Energieanderungen im Dielektrik 
betrachteten. 

Nach den Ergebnissen der neueren Forschungen ist die Elektrizi
tat zweifellos ein Stoff, wobei es aber auch heute noch unentschieden 
ist, ob es zwei Arten dieses Stoffes mit entgegengesetzten Eigenschaften 
(positiv und negativ) gibt, oder ob nur eine Art vorhanden ist, und 
die entgegengesetzte Ladung eines Korpers als ein Mangel dieses 
Stoffes gegeniiber dem neutralen, unelektrischen Zustand zu betrachten 
sei. Doch neigt man mehr der letzteren Ansicht zu. 

So wie die chemischen Stoffe aus Atomen, als letzten unteilbaren 
Teilchen, zusammengesetzt sind, besteht auch die Elektrizitat aus einzel
nen kleinsten Teilchen, die man "Elementarquantum" oder Elek
tron nennt. Diese Anschauung vom atomistischen Wesen der Elek
trizitat ist von W. Weber bereits deutlich ausgesprochen worden. Der 
Fortschritt in dieser Anschauungsweise seit Web e r besteht darin, daB 
man die Elektrizitatsmenge (Ladung) eines solchen Elektrons und seine 
Masse zahlenmaBig bestimmen konnte. Dnd zwar ist die Ladung eines 
negativen Elektrons ungefahr 4.5.10-10 elektrostatische Einheiten 1) oder 
1.5.10-19 Coulomb und seine Masse ungefahr 1800 mal kleiner als die 
Masse eines Wasserstoffatoms, das sind etwa 8.10-28 Gramm. Diese 
Masse ist aber nicht durch Messung mittels der Wage, wie die eines 
chemischen Atoms, sondern auf indirektem Wege ermittelt worden, und 
zwar aus dem Grade der Ablenkung, die ein Kathodenstrahl in einem 
magnetischen und in einem elektrischen Felde von bekannter Starke 
erfahrt. Daher ist es noch zweifelhaft, ob diese Masse eines Elektrons 
eine wirkliche wie bei einem chemischen Atom ist oder eine schein
bare, elektrodynamische, die mit den wirklichen Massen nur das 
gemeinsam hat, daB sie Tragheit oder Beharrungsvermogen besitzt 2). 

1) Die nach verschiedenen Methoden erhaltenen Werte schwanken zwischen 
3,8.10-10 und 4,8.10- 10. 

2) Zuniichst erscheint es unmoglich, sich ein Beharrungsvermogen denken 
zu konnen, das nicht an wirkliche chemische Masse gebunden ist. Wenn man 
aber bedenkt, daB das Beharrungsvermogen oder die Triighei~ nichts anderes ist 
als eine Eigenschaft, welche besagt, daB ein Korper jeder Anderung seines Be
wegungszl!~tandes einen gewissen Widerstand entgegensetzt, so findet man, daB 
es etwas Ahnliches beim elektrischen Strom gibt. Nach dem Lenzschen Gesetz 
wird ja bei jeder Anderung eines Stromes ein solcher sekundiirer Strom indu
.,;iert, daB er dicse Anderung zu hindern sucht. Es tritt also ein Widerstalld 
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DaB man die nur auf indirektem Wege ermittelte Masse eines Elektrons 
nicht ohne wei teres als wirkliche Masse betrachten darf, hat seinen 
Grund darin, daB bei den chemischen Stoffen die Masse definiert ist 

durch das konstante VerhliJtnis von Kraft zu Beschleunigung (m = ~). 
Bei den Elektronen aber hat sich ergeben, daB dieses Verhaltnis nicht 
konstant, sondern von der Geschwindigkeit abhangig ist. 

Vergleicht man mit der oben angegebenen Ladung eines negativen 
Elektrons die am Schlusse des § 60 angegebene Ladung eines elektro
lytischen Ions, so findet man sie nahezu gleich. Diese Dbereinstimmung 
ist keine zufallige, sondern es hat sich auch auf andere Weise ergeben, 
daI3 das hier erwahnte, Elektron genannte Elementarquantum dasselbe 
ist, wie die negative Ladung des elektrolytischen Wasserstoff-Ions. 

Nach der kinetischen Gastheorie ist die GroBe eines Wasserstoff
atoms etwa ein Millionstel eines Millimeters. Nach den Berechnungen 
der Elektronentheorie ist die GroBe eines Elektrons etwa ein Billionstel 
eines Millimeters. 

238. Der elektrische Strom in metallischen Leitern als Strom 
freier Elektronen. 

Die Elektronen konnen frei beweglich oder an chemische Atome 
oder Atomgruppen gekettet vorkommen. Den elektrischen Strom in 
einem Metalle hat man sich vorzustellen als eine Stromung freier Elek
tronen, die durch die Zwischenraume zwischen den chemischen Atomen 
hindurchgeht. Halt man an dem Vorhandensein zweier Elektrizitats
arten fest, so geht ein Strom positiver Elektronen vom positiven zum 
negativen Pol und gleichzeitig ein Strom negativer Elektronen in entgegen
gesetzter Richtung. Nimmt man aber an, daB es nur eine Art Elek
trizitat gibt, so ist es die negative, und der elektrische Strom be
steht aus einem Strom negativer Elektronen vom negativen zum posi
tiven Pol. 

Dem Durchstromen der Elektronen durch die Zwischenraume zwi
schen den Atomen steht natiirlich ein gewisser Reibungswiderstand 
entgegen, der im Ohmschen Gesetz als Ohmscher Widerstand erscheint. 
Der dabei auftretende Reibungsverlust setzt sich in Warme um;das 
ist die Joulesche oder Stromwarme 1). 

Die Stromstarke ist definiert als die in einer Sekunde durch den 
Querschnitt eines Leiters flieBende Elektrizitatsmenge. Diese ist um 

(und zwar ein Bewegungswiderstand im mechanischen Sinne, nicht Ohmscher 
Widerstand) gegen diese Anderung auf, ohne daB der elektrische Strom aus wirk
licher chemischer Masse besteht. 

1) Diese einfache Vorstellung geniigt indessen noch nicht, um aIle Er
scheinungen zu erkliiren, namcntlich die nicht, daB bei Abkiihlung der Metalle 
bis in die Niihe des absoluten Nullpunktes der Leitungswiderstand nahezu 
Null wird. Eine andere Ansieht geht dahin, daB die Stromleitung auf einem 
AustauBch der Elektronen zwischen den benachbarten Molekiilen beruht. Daraus 
!1!ber ergeben sich wieder !1!ndere Schwierigkeiten. 
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so groBer, je groBer die Anzahl der Elektronen in einer Volumseinheit 
ist, und je schneller sie stromen. Da die magnetische Wirkung eines 
elektrischen Stromes seiner Stromstiirke proportional ist, so gelangen 
wir zu dem Ergebnis, daB die magnetische Wirkung eines ein
z'elnen bewegten Elektrons seiner Geschwindigkeit pro
portional ist. Das muB natiirlich auch von jeder beliebigen Anzahl 
von Elektronen geiten, die z. B. die Ladung einer Kugel bilden. Wird 
also eine geladene Kugel in einer Kreisbahn bewegt, so muB sieh eine 
magnetische Wirkung zeigen. Dieser Versueh ist zuerst von Rowland 
ausgefiihrt,spiiter von anderen wiederholt worden, und hat gezeigt, daB 
tatsachlieh eine magnetische Wirkung vorhanden ist. Das ist fUr die 
Elektronentheorie von groBter Wichtigkeit; denn hiitte sich ergeben, 
daB eine bewegte Ladung keine magnetisehe Wirkung ausiibt, so hiitte 
man nicht annehmen diirIen, daB der elektrische Strom aus bewegten 
elektrischen Teilchen besteht. 

239. Kathodenstrahlen als freie negative Elektronen. 
Kanalstrahlen als freie positive lonen. 

Die in § 235 besehriebenen Kathodenstrahlen sind niehts anderes 
als freie Elektronen, und zwar negative, die von der negativen 
Elektrode' (Kathode) mit der dort angegebenen Geschwindigkeit abge

stoBen werden l ). Sie entstehen in dem Raum cd 
(Abb. 452), wo der groBte Spannungsabfall herrscht, 
durch Zertriimmerung der Gasatome (§ 245), DaB 
es negative Elektronen sind, Iolgt erstens aus dem 
Sinne der Ablenkung durch ein magnetisches Feld, 
die so ist, als wenn beim Rowlandschen Versuch 
(§ 238) eine negative' Ladung in derselben Rich
tung wie die Kathodenstrahlen bewegt wird, 
zweitens aus dem Sinne der Ablenkung durch ein 
elektrostatisches Feld; drittens liiBt sich nachweisen, 
daJ3 die Kathodenstrahlen negative Ladung mit 
sich fiihren, wenn man sie in geeigneter Weise 
auf einen Metallschirm auffallen liiBt, der gegen 
andere Einfiiisse gesehiitzt ist. Der Schirm ladt 
sich auf diese Weise negativ. 

Dber andere Vorgiinge, wo freie negative 
. Elektronen auftreten, vgl. § 244. 

Verwendet man in einer Hittorfschen Rohre 
als Kathode eine durchlochte oder gesehlitzte 
Platte, die nicht am Ende, sondern etwa in der 
Mitte der Rohre angebracht ist (Abb. 458), so 

1) Diese Ansicht ist bereits von Hit t 0 rf ausge
sprochen worden. Crookes hat sie in etwas phantasti

sches Gewand gekleidet (strahlende Materie als vierter Aggregatzustand). Vnter 
dem Druck der energetischen Anschauungen ist jene wieder verlassen und in 
neuerer Zeit erst von .Giese wieder aufgenommen worden. 
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zeigt sich, daB von den Lochern Strahlen ausgehen, die nach oben 
verlaufen, also in entgegengesetzter Richtung wie die Kathodenstrahlen, 
die nach unten verlaufen, weil die Anode unten ist. Es sind die so
genannten Kanalstrahlen, die von Goldstein zuerst beobachtet 
wurden. Sie werden ebenso wie die Kathodenstrahlen von allen Stoffen 
stark absorbiert und rufen ein Fluoreszenzlicht auf der Glaswand, auf 
die sie auffallen, hervor. 

Da negative Ladungen niemals aUein auftraten konnen, so Hegt es 
nahe, die Kanal!'\trahlen als die notwendige positive Erganzung zu den 
aus negativen Elektronen bestehenden Kathodenstrahlen, d. h. als die 
positiven Atomreste (Ionen) zu betrachten. Sie werden von der Anode 
abgestoBen und Riegen infolge des Beharrungsvermogens durch 'die Locher 
der Kathode hindurch1 ). Tatsachlich werden sie durch ein magnetisches 
und dadurch ein elektrisches Feld in entgegengesetztem Sinne wie die 
Kathodenstrahlen abgelenkt, mussen alsoentgegengesetzte Ladung fiihren 
wie diese. Aus dem Grade dieser Ablenkungen hat sich das Verhiiltnis 

der Ladung e zur Masse fl' also die spezifische Ladung ~ der positivcn 
ft 

Elektronen zahlenmaBig bestimmen lassen. Dieses Verhaltnis ergab sich 
etwa 2000 mal kleiner als fUr die negativen Elektronen. Daraus folgt, 
daB entweder die Masse fl des positiven Elektrons sehr viel groBer, 
oder die Ladung e sehr vilel kleiner als die des negativen Elektrons 
ist. Diese Ungleichheit von Gebilden, die man als gleich erwarten soUte, 
hat zu der Annahme gefiihrt, daB das positive Elektron uberhaupt keine 
Ladung, sondern nur Masse, und das negative Elektron uberhaupt keine 
Masse, sondern nur Ladung,besitzt, d. h. daB es nur eine Art Elek
trizitat gibt, und zwar diejenige, die man seit jeher als negative La
dung bezeichnet,wahrend das positive Elektron nichts anderes ist als 
der aus chemischem Stoff bestehende positive Rest des Atoms. Daher 
sprichtman gewohnlich nicht mehr von positiven Elektronen, sondern 
von positiven Ionen und beschril.nkt den Namen Elektron auf das (ne
gative) Elementarquantum. 

In dieser SchluBfolgerung Hegt naturlich noch kein Beweis. Fur 
die Elektrotechnik genugt aber auch das, was bis jetzt feststeht, nam
lich daB es negative Elektronen und positive Atomkerne (positive Ionen) 
gibt, die beide frei vorkommen konnen. 

240. Radiumstrahlen. 

Becquerel beobachtete, daB gewisse Stoffe ganz von selbst eine 
dem Auge unsichtbare Strahlung aussenden, die ahnlich' den Rontgen
strahlen viele Stoffe zu durchdringen vermag. Aus der Pechblende ge
lang es dann, Stoffe zu gewinnen, die als Chlor- und Bromsalz eines 

1) Spater ist es Gehrke undReichenheim gelungen, diese positiven Strahlen 
gleich hinter der Anode sichtbar zu machen (daher der Nltme Anodenstrahlen) in
dem die Anode in geschmolzenes Salz des Na, K oder Li eingeschlossen, und die 
R6hr(! fast luftleer gemacht wurde. 
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neuen Elementes, des Radiums, zu betrachten sind. Das Radium 
selbst darzustellen, ist bis jetzt nicht gelungen. 

Bringt man Radiumsalz in einem Tiegelchen (Abb. 459) in ein 
magnetisches Feld, dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene ver

laufen, so findet man, daB das Strahlenbiindel in 
drei Teile zerlegt wird, die man als a-, fJ-, y-Strah
len bezeichnet hat. Die y-Strahlen verlaufen genau 

Abb.459. 

<t' so, wie wenn das magnetische Feld nicht vorhan
den ist; sie werden also magnetisch und, wie gleich 
bemerkt werden solI, auch elektrisch nicht beein
fluBt; sie haben gieiche Eigenschaften wie' die 
Rontgenstrahlen. Die a- und fJ-Strahlen werden vom 
magnetischen Felde nach entgegengesetzten Seiten 
.abgelenkt; die letzteren starker als die ersteren. 
Die fJ-Strahlen haben gleiche Eigenschaften wie die 

Kathodenstrahlen. Wie diese bestehen sie aus freien negativen EIek
tronen, die mit groBer Geschwindigkeit vom Radiumsalz ausgeschleudert 
werden. Die a-Strahlen bestehen wie die Kanalstrahlen aus positiven 
Teilchen (lonen). 

Die wichtigste Eigenschaft der Radiumstrahlen ist die, daB die 
Luft, die von ihnen durchstrahlt wird, elektrisch leitend wird (§ 243). 

Eine wenn auch geringe Selbststrahlung wie die Radiumsalze zeigen 
die meisten Stofi'e. Insbesondere treten aus der Erde bestandig solche 
Strahlungen in die Luft iiber und bewirken dadurch eine schwache 
lonisierung derselben, was fUr selbstiindige Entladungen der Elektrizitat 
von Wichtigkeit ist (§ 245). 

Diese Selbststrahlung ist· eine Begleiterscheinung einer sich von 
selbst vollziehenden Umwandlung vieler Elemente in andere Elemente. 
Sie besteht aus einem Zerfall komplizierter Atome in einfachere Atome, 
wobei positive Elektronen als a-Strahlen, negative Elektronen als fJ-Strahlen 
frei werden. Aber nicht aIle Stofi'e senden drei Strahiungen aus wie 
das Radium, sondern manche nur oder vorwiegend a-Strahlen, manche 
nur oder vorwiegend fJ-Strahlen (wie z. B. das aus dem Thorium ent
standene Mesothor) mit oder ohne Begleitung von y-Strahlen. Ais nicht 
weiter umwandelbar betrachtet man bis jetzt Wasserstofi', Helium und 
Blei. 

241. Elektrizitatsleitung in Gasen durch Ionisierung. 
Wir wissen aus § 60, daB in einem elektrolytischen Leiter ein 

elektrolytischer Strom nur deshalb zustande kommt, weil ein Teil der 
Molekeln durch den EinfluB des Losungsmittels in einen elektropositiven 
und einen elektronegativen Teil - lonen - zerspalten (dissoziiert) ist, 
von denen sich die ersteren unter der Wirkung des zwischen den Elek
troden bestehenden elektrischen Feldes nach der Kathode, die letzteren 
nach der Anode bewegen. Hier werden ihre Ladungen durch Aufnahme 
einer entgegengesetzten Ladung, die von der Elektrizitatsquelle zu
gefiihrt wird/ neutralisiert. Gleichzeitig schlagen eich die neutralisierten 
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Teilchen auf den Elektroden nieder oder gehen neue chemische Ver
bindungen ein. 

Schon Hittorf hat die Meinung vertreten, daB es sich auch beim 
Durchgang der Elektrizitat durch ein Gas um einen ahnlichen Vorgang 
handelt. Wir denken uns heute ein Gas aus neutralen Teilchen (Mole
keln, Atomen oder Atomgruppen) bestehend, von denen jedes unter der 
Wirkung gewisser Krafte in einen elektropositiven und einen elektro
negativen Bestandteil - Gasionen - zerspalten werden kann. Jedes 
dieser lonen kann seinen eigenen Weg einschlagen. Den Vorgang des 
Zerspaltens nennt man lonisierung des Gases. Befindet sich ein 
ionisiertes Gas zwischen zweiElektroden, zwischen denen eine Potential~ 
differenz besteht, so befindet es sich in einem elektrischen Felde, durch 
dessen Kraftwirkung die positiven lonen nach der Kathode, die nega
tiven lonen (Elektronen) nach der Anode getrieben werden, wo ihre 
Ladungen durch Aufnahme einer entgegengesetzten Ladung, die von 
der Elektrizitatsquelle zugefiihrt wird, neutralisiert werden - wie bei 
der elektrolytischen Leitung. Man hat also einen durch das Gas gehen
den elektrischen Strom. Hinsichtlich der Wirkung bedeutet also loni
sierung so viel wie: Das Gas wird leitend. 

Zwischen der Stromleitung in einem elektrolytischen und in einem 
gasformigen Leiter besteht folgender Unterschied. Eine elektrolytische 
Leitung tritt niemals bei chemisch einfachen, nichtmetallischen Stoffen 
ein, wie z. B. fliissigem Chlor oder fliissigem Stickstoff, sondern nur bei 
zusammengesetzten Stoffen, die unter dem EinfluB des Losungs
mittels (Wasser) dissoziiert sind. Die Dissoziierung besteht darin, daB 
die Molekeln (nicht die Atome!) in einen positiven und einen nega
tiven Teil zerfallen. Bei Gasen hingegen findet eine Elektrizitatsleitung 
auch in . einheitlichen Stoffen, wie z. B. Chlor, Stickstoff, Quecksilber
dampf usw. statt. Daraus folgt, daB der Zerfall der Gasteilchen in 
ihre positiven und negativen Gasionen nicht im Molekel oder nicht nur 
im Molekel, sondern im At 0 m stattfindet. Die einfachste Annahme 
ist, daB jedes einwertige neutrale Atom, wie man es aus der Chemie 
kennt, aus einem positiven und negativen Teil besteht; die mehrwertigen 
aus mehreren. Eine genaue Kenntnis dariiber, woraus jeder dieser Teile 
besteht, ob aus chemischer Masse und einem Elektron, oder nur aus 
dem entsprechenden Elektron (scheinbare Masse), haben wir zur Zeit noch 
nicht. Man umgeht diese noch offene Frage in der Redeweise am 
besten dadurch, daB man wie bei der elektrolytischen Leitung kurz 
von Ionen spricht oder von Gasionen, wenn man besonders hervor
heben will, daB es sich nicht um einen elektrolytischen Leiter, sondern 
urn ein Gas handelt. 

Yom einfachsten Atom, dem des Wasserstoffs, nimmt man an, daB 
es aus einem positiven Stoffkern und einem negativen Elektron besteht, 
das jenen auf einer elliptischen Bahn umkreist wie ein Planet seinen 
Zentralkorper. Bei einem im stabilen Zustand befindlichen Atom halt 
sich die Zentrifugalkraft und die Anziehung zwischen dem positiven 
und negativen Teil das Gleichgewicht. In diesem einfachsten FaIle 
sind also lonen und Elektronen . identisch. Die Atome der anderen 
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Elemente haben jedenfalls einen verwickelteren Bau; etwa derart, daB 
2 bis 92 (1) negative Elektronen einen positiven Kern umkreisen. Wird 
auf irgend eine Weise ein Elektron abgetrennt, so verbleibt ein ein
wertiges positives Ion. Werden zwei oder mehr Elektronen abgetrennt, 
so verbleibt ein zwei- oder mehrwertiges positives Ion. Spricht man 
von negativen Gasionen, so sind es £reie Elektronen. Treffen solche 
mit positiven lonen zusammen, so konnen sie sich wieder vereinigen. 
Ein neutrales Atom entsteht aber erst dann, wenn das positive Ion 
aIle ihm fehlenden Elektronen an sich gefesselt hat. Fehlt eins, so ist 
das Gebilde immer noch ein positives Ion l ). 

242. Unselbstandige und selbstandige Elektrizitatsleitung 
in Gasen. 

Ein weiterer Unterschied zwischen der Elektrizitatslcitung in einem 
Elektrolyten und in einem Gase besteht in folgendem .. Wahrend bei 
einem elektrolytischen Leiter der Zerfall der Molekeln in lonen von 
selbst oder richtiger, nur unter dem EinfluB des Losungsmittels statt
findet, so daB auch bei der kleinsten Elektrodenspannung ein Strom 
auf tritt, findet bei einem Gase eine Elektrizitatsleitung nur dann statt, 
wenn die Elektrodenspannung einen gewissen Wert iibersteigt, oder wenn 
gewisse andere Krafte auf das Gas einwirken. Daraus folgt, daB das 
Gas im unbeeinHuBten Zustande keine oder nicht genug freie lonen 
enthiilt, sondern daB die ZerspaItung der neutralen Gasatome erst durch 
die elektrische Kraft des eigenen, zwischen den Elektroden bestehen
den elektrjschen Feldes oder durch andere, auBere Krii.fte veranlaBt 
werden muS. 1m ersteren Falle spricht man von selbstandiger loni
sierung und selbstandiger elektrischer Stromung. Hierher ge
hort die Entladung in GeiBlerschen und Hittorfschen Romen (§ 233), 
das Glimmlicht und Biischellicht (§ 246), die Funkenentladung (§ 247) 
und der Lichtbogen (§ 257). 1m zweiten FaIle spricht man von un
selbstandiger lonisierung und unselbstandiger elektrischer 
Stromung. Hierher gehort die lonisierung eines Gases durch hohe 
Temperatur, Bestrahlung mit Rontgenstrahlen, Radiumstrahlen u. dgl. 

Zu dem am SchluB des vorigen Paragraphen angefiihrten Unter
schiede zwischen der elektrischen Leitung in einem Elektrolyten und 
in einem Gase kommt nun· noch folgender. In einem E I ek tro lyten 
beginnt der Strom schon bei der kleinsten Elektrodenspannung und 
seine Starke i ist der Elektrodenspannung e proportional, wenigstens 
so lange, als nicht die Erwarmung des Elektrolyten so groB wird, daB 

1) Nach neuester Anschauung solI der positive Atomkern auch negative Elek
tronen enthalten, die nirht abtrennbar sind. Sein positiver Ladungswert ist daun 
gleich dem UberschuB seiner positiven Elektrizitiit iiber diese nicht abtrennbare 
negative Elektrizitiit. So soil z. B. der positive Atomkern (Ion) des zweitleich
test en Stoffes, des Heliums, aus 4 positiven Wasserstoff-Elektronen und 2 nicht 
abtrennbaren negativen Elektronen bestehen. Das neutrale Atom hat atiBerdem 
noch 2 abtrennbare negative Elektronen. 
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Verdampfung eintritt. Es ist also i = ~. Stellt man die Beziehung 
w 

zwischen Strom und Elektrodenspannung durch eine Schaulinie dar, so 
ergibt sich eine durch den Nullpunkt gehende gerade Linie (Abb. 460). 

Bei der unselbstandigen Stromung 
in einem Gase beginnt zwar der Strom 
ebenfalls schon bei der kleinsten Elektro
denspannung, aber seine Starke ist nur bei 
kleinen Spannungen dieser proportional und 
nahert sich bei wachsender Spannung einem 
Grenzwerte, dem sogenannten Sattigungs
strom, der nicht iiberschritten wird, wenn 
die Ursache der Ionisierung konstant bleibt. 
Das Ohmsche Gesetz gilt also hier nicht. 
Die Ursache dieser Erscheinung wird im fol
genden Paragraphen behandelt. Als Schau
linie der Stromstarke ergibt sich die in 
Abb. 460 enthaltene. Sie geht ebenfalls 
durch den NUlIpunkt, verlauft anfangs pro
portional, kriimmt sich aber dann und ver
lauft schlieBlich parallel zur Abszissenachse. 

.5juoo;;;;;;-

Abb.460. 

Bei der selbstandigen Stromung in einem Gase kann ein 
Strom erst eintreten, wenn die Elektrodenspannung und daher die 
Starke des elektrischen Feldes einen gewissen W ert (g) iiberschritten 
hat. Von diesem Werte an bleibt die Stromstarke der Z una h m e 
der Spannung, also dem Werte e - g , proportional; mithih ist 

i = e - g. Als Schaulinie der Stromstarke ergibt sich also eine Ge-
w 

rade, welche auf der Abszissenachse im Abstand g vom Nullpunkt ihren 
Anfang nimmt (Abb.460). 

Haufig besteht die selbstandige Stromung nicht allein, sondern 
mit der unselbstandigen gemischt; dann ist der Stromverlauf nicht so 
einfach. 

243. Ursachen der unselbstandigen Stromung. 
Elektrizitatszerstreuung. 

Die im ·origen erwahnten auBeren Einfiiisse, welche eine Ioni
sierung des Gases bewirken und es dadurch leitend. machen, sind 
folgende: Hohe Temperatur des Gases (Flammengase) oder der Ka
thode (Gliihkathodenrohren § 244); ferner Kathodenstrahlen, Ront gen
strahlen, Radiumstrahlen und ultraviolette Lichtstrahlen, 
wenn das betreffende Gas von Ihnen durchstrahlt wird. Gleichzeitig 
findet immer auch eine Absorption dieser Strahlen durch das Gas statt, 
so daB beide Vorgange miteinander verkniipft erscheinen. 

N achdem die Spaltung eines Gasatomes miter einem der genannten 
Einftiisse stattgefunden hat, besitzt jedes Ion und Elektron eine selb-
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standige, von dem anderen unabhangige Bewegung, die im allgemeinen 
regellos erfolgt, aber sofort geordnet wird, wenn ein elektrisches Feld 
in dem Gase erzeugt wird. Dann bewegen sich die positiven lonen 
nach der Kathode, die negativen Elektronen nach der Anode. Dabei 
kommt es vor, daB lonen und Elektronen zusammenstoBen und sich 
infolge der Anziehungskraft, die sie aufeinander ausiiben, wieder zu 
einem neutralen Atom vereinigen. Es verschwinden also auf diese 
Weise wieder eine gewisse Anzahl der vorhandenen lonen. Eine andere 
Anzahl aber gelangt bei der geordneten Bewegung an die Elektroden, 
wo sie durch die von der Stromquelle kommende Elektrizitat neutrali
siert werden, also ebenfalls verschwinden. Bezeichnet man die Anzahl 
der in der Zeiteinheit durch lonisierung des Gases entstandenen lonen 
mit a, die durch ZusammenstoB neutralisierten mit b, die an den Elek
troden neutralisierten mit d, so ist die schlieBlich vorhandene Anzahl 
a -- b - d. 1st die Elektrodenspannung so groB, daB die Anzahl d 
der an den Elektroden neutralisierten sehr groB ist gegeniiber den 
durch ZusammenstoB neutralisierten (b), so kann b gegen d vernach
lassigt werden und die Anzahl der in der Volumseinheit verbleibenden 
lonen ist a-d. Da a nur von der Starke der ionisierenden Ursache 
~bhangig, von der Stromstarke aber unabhangig ist, hingegen d der 
Stromstarke proportional ist, so muB bei wachsender Stromstarke schlieB
lich ein Zustand eintreten, wo a = d ist, d. h. wo samtliche durch 
lonisierung erzeugten lonen den Elektroden zugefUhrt werden. Damit 
ist der Sattigungsstrom erreicht und eine weitere Zunahme der 
Stromstarke unmoglich, wie sehr auch die Elektrodenspannung gesteigert 
werden mag, natiirlich immer unter der Voraussetzung, daB die ioni
sierende. Ursache konstant ist, und daB es sich um eine rein unselb
standige Stromung handelt, bei welcher durch die Elektrodenspannung 
selbst keine lonisierung stattfindet. 

Dieselbe Uberlegung hat auch fUr die elektrolytische Leitung 
Giiltigkeit, da auch hier die Dissoziation nicht von der Spannung, 
sondern von einem auBeren EinfluB, dem Losungsmittel, abhangt. 
DaB man dabei trotzdem keinen Sattigungsstrom kennt, sondern daB 
die Strom starke proportional der Spannung zunimmt, hat seinen Grund 
darin, daB die Anzahl der in der Zeiteinheit durch Dissoziation ge
bildeten lonen sehr viel mal groBer, ihre Wanderungsgeschwindigkeit 
aber sehr viel kleiner ist als bei Gasen, so daB dimmer noch sehr 
viel kleiner ist als a. Praktisch kann man· die Spannung nicht beliebig 
steigern, weil dann eine Verdamp£ung des Elektrolyten durch die Strom
warme eintritt. Vergleicht man Strome von gleicher Starke in einem 
Elektrolyten und in einem Gas miteinander, so besteht der erstere. aus 
einer groBen Anzahl von lonen, die sich mit kleiner Geschwindigkeit 
zu den Elektroden hinbewegen, weil die Dichte und daher die Reibung 
einer Fliissigkeit sehr groB ist. Dagegen besteht der Strom in einem 
Gas aus einer kleinen Anzahl von lonen,' die sich mit groBer Geschwin
digkeit bewegen, weil die' Dichte und die Reibung eines Gases gl;lrin
ist. Die in der Zeiteinheitbeforderten lonen und Elektrizitatsmengen 
sind in beiden Fallen gleich. Aus dem Vorstehenden erklart sich noch 
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ein anderer Unterschied zwischen der elektrolytischen und der unselb
standigen Stromung. VergroBert man den Abstand der Elektroden in 
einem Elektrolyten, so nimmt bei gleichbleibender Spannung die Strom
starke abo Das gilt auch beim Stromdurchgang durch Gase, solange 
die Stromstarke klein ist. 1st aber der Sattigungsstrom erreicht, so 
nimmt dieser mit dem Abstand der Elektroden zu. Das er
klii.rt sich daraus, daB der Sattigungsstrom in einem Gase von der 
Anzahl a der erzeugten lonen abhangt. Wird der Abstand der Elek
troden doppelt so groB gemacht, so ist auch das Volumen und daher 
die Anzahl a der gesamten vorhandenen lonen verdoppelt. Und weil 
fiir den Sattigungsstrom d = a ist, so ist auch die Stromstarke doppelt 
so groB. Bei einem Elektrolyten aber, wo immer weit mehr Elektronen 
vorhanden sind als den Elektroden zugefiihrt 
werden, hii.ngt die Stromstarke von dem Rei
bungswiderstand der lonen in der Fliissigkeit 
ab, foIgt also dem Ohmschen Gesetz. . 

Der Potentialverlauf bei der unselbstan
digen Stromung zwischen zwei Elektroden ist 
im allgemeinen so wie Abb.461 zeigt, die im ~ 
besonderen flir ein Gas bei Atmospharendruck .;;;L. _____ ~ 
gilt, das von Rontgenstrahlen ionisiert wird. Abb. 461. 
Wie man sieht, ist der Charakter des Potential-
vedaufes ein ahnlicher wie in Abb.452 in einer Hittorfschen Rohre, 
indem auch hier der SpannungsabfaU an den Elektroden bedeutend 
groBer ist als in der Mitte, und zwar an der Kathode groBer als an 
der Anode. 

Eine bcsondere Art unselbstandiger elektrischer Stromung ist die 
Elektrizitatszerstreuung. Ladet man einen sehr gut isolierten 
Leiter mit einer negativen Ladung und laBt ihn unberiihrt stehen, so 
verschwindet die Ladung nach kiirzerer oder lii.ngerer Zeit fast voU
standig, und zwar um so schneller, in je hellerem Lichte sich der Leiter 
befindet. Wird er von ultraviolettem Lichte behtrahlt, so verschwindet 
die Ladung sofort. 

Das Verschwinden der Ladung erfolgt dadurch, daB die negative 
Elektrizitat in Form freier Elektronen in das umgebende Gas iibertritt, 
weshalb man von Zerstreuung der Elektrizitat spricht, wenn man 
den geladenen Leiter im Auge hat, oder von einer Elektrisierung 
des Gases, wenn mam das umgebende Gas, das die Elektrizitat in 
Form freier Elektronen aufnimmt, im Auge hat. 

Die Schnelligkeit, mit der eine negative Ladung unter dem Ein
Hull des Lichtes verschwindet, d. h. die Starke der lichtelektrischen 
Zerstreuung, ist um so groBer, je blanker die Oberflache des betreffen
den Leiters ist, je heller das Licht und je kiirzer seine Wellenlange 
ist: auBerdem hangt sie von dem Stoff des Leiters abo Die starkste 
Wirkung erfahren Kalium, Natrium, dann Magnesium, Zink usw. Al?er 
auch die Nichtleiter zeigen eine, wenn auch sehr geringe Zerstreuung 1). 

1) Reiger, Annal. d. Phys. 17, S.935, 1905. 
B.enlschke. Grundlagen. 6. Aufl. 34 
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Eine blanke Metalloberflache, die langere Zeit der lichtelektrischen 
Wirkung gedient hat, verandert sich; sie wirkt dann schlechter (licht
elektrische Ermiidung). R.ontgenstrahlen wirken in gleicher Weise wie 
Lichtstrahlen, aber schwacher. 

Von der lonisierung (§ 241) unterscheidet sieh die Elektrisierung 
eines Gases dadurch, daB beider lonisierung die Elektronen aus den 
Gasatomen selbst durch Zerspaltung derselben entstehen, wahrend bei 
der Elektrisierung die Elektronen . aus einem anderen Korper in das 
Gas iibertreten. Meist kommt beides zugleich vor. 

Bei den oben aufgezahlten, stark wirksamen Metallen findet die 
lichtelektrische Zerstreuung nicht nur dann statt, wenn sie eine negative 
Ladung haben, sondern auch im ungeladenen, neutralen Zustande senden 
sie unter dem EinfluB des ultravioletten Lichtes negative Elektronen 
aus. Naturgemii.B miissen sie dann, wenn sie gut isoliert sind, eine 
iiberschiissige positive Ladung aufweisen, so daB man friiher annahm, 
das Licht erzeuge hier positive Elektrizitiit. 

Eine rasche Zerstreuung, und zwar sowohl positiver wie negativer 
Elektrizitat findet besonders dann statt, wenn der geladene Korper in 
eine Flamme gehalten wird. Die Flammengase nehmen die Elektrizitat 
auf und fiihren sie fort. 

244. Gliihkathodenrohren. 
Der Austritt freier Elektronen (Elektrizitatszerstreuung) aus einer 

Metall- oder Metalloxyd-Oberflache findet besonders dann statt, wenn 
sie stark erhitzt wird, und zwar beginnt die Ausstrahlung bei Rotglut 
und nimmt bis zu einem gewissen Grade . mit der Temperatur zu. 1st 
kein elektrisches Feld vorhanden, so entfernen sichdie Elektronen nicht 
weit von der FIache, aus der sie ausgtreten sind, und es bildet sieh 
eine negative Raumladung. Diese beschrankt den weiteren Austritt, 
weil sie gleiches Vorzeichen hat, so daB eine weitere Steigerung des 
Austrittes nur durch Steigerung der Temperatur erzielt wird. Das wird 
anders, wenn die gliihende Flache in einen luftverdiinnten Raum ge
bracht und hier ein elektrisches Feld hergestellt wird, welches die 
Elektronen rasch wegfiihrt. Da positive Ladungen' in der Richtung 
des FeJdes, negative aber in entgegengesetzter Richtung getrieben werden, 
so muB das Feld gegen die gliihende Flache hin geriehtet sein, d. h. 
diese Flache muB beziiglieh des Feldes Kathode sein, wahrend sieh die 
Anode ihr gegeniiber befindet (Abb. 462). 1st die Erscheinung sehr 
stark, so erhalt sie den Charakter einer Stra.hlung, und zwar ahn
lieh den Kathodenstrahlen, da es negative Elektronen sind. Dabei zeigt 
sieh eine bedeutende Herabsetzung des Kathodenfalles (von 200-300 V 
auf 10-20 V). 

Nimmt man an, daB es zwei Elektrizitatsarten gibt, so fliegen gleich
zeitig positive lonen von der Anode zur Kathode~ Jedenfalls geht die 
positive Richtung, die man iiblieherweise als Stromrichtung schlechthin 
bezeiehnet, zur Kathode hin. 
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A. Die Wehnelt'sche Ventilrohre. 

Die Wirkung einer gliihenden Kathode ist von Wehneltl) gefunden 
und in der Gliihkathoden-Ventilrohre zur Anwendung gebracht worden 
(Abb. 462). Die mit Kalzium- oder Bariumoxyd iiberzogene Kathode 
einer Hittorffschen Rohre wird durch einen Heizstrom ih zum Gliihen 
gebracht. Wird bei ie eine Spannung von mindestens 30 V. 
derart angeschlossen, daB K Kathode ist, so geht von ihr 
eine gleiche Strahlung aus wie in einer gewohnlichen Kathoden
strahlen-Rohre unter hoher Spannung (§ 235). Wahrend aber 
bei einer solchen die Elektronen nur durch die Wirkung 
des starken elektrischen Feldes aus dem Gasinhalt der Rohre 
erzeugt werden (selbstandige Stromung), treten sie hier aus 
der gliihenden Kathode aus (unselbstandige Stromung, 
Emissionsstrom), und die Spannung zwischen A und Kist 
nur dazu notwendig, um die ausgetretenen Elektronen zur ie 
Anode zu fiihren. Daraus geht hervor, daB die genannte Abb. 462. 
Wirkung nur eintreten kann, wenn die gliihende Elektrode 
fiir den Strom ie Kathode ist. Ist ie ein Wechselstrom, so senden 
nur jene Halbwellen einen Elektronenstrom zu Anode, fiir welche K 
Kathode ist. Die Rohre wirkt demnach als elektrisches Ventil, 
welches die andere Halbwelle nicht durchlaBt. Dber die Schaltung s. 
§ 262 III. 

B. Gitterrohren. 

Eine weitere Anwendung dieser Erscheinung ist die Lieben
Rohre 2). Diese enthalt in ihrer jetzigen Form noch eine aus einem 
feinen Gitter oder Sieb bestehende Zwischenelektrode G (Abb. 463), 
welche die von K nach A fliegenden Elektronen durchlaBt 3). H B ist 
die Heizbatterie zur Erhitzung der Kathode K. Der regelbare Wider
stand Rh dient zur Einstellung des Heizstromes ih • Wird an die Ka
thode K und das Gitter G eine wechselnde Spannung e (Gitter
spannung) angelegt, so wird G abwechselnd positiv und n~gativ. 1m 
ersten Falle wird die Wirkung der Anode A auf die von K ausgehenden 
Elektronen verstarkt, im anderen Falle werden die Elektronen zuriick
gedrangt. Das wechselnde elektrische Feld zwischen G und K wirkt also 
ahnlich wie ein Steuerventil, welches den Elektronenstrom abwechselnd 
fordert und hemmt. Daher wird der Gitterstrom ig auch als Steuer
strom bezeichnet. Da die Elektronen keine in Betracht kommende 
Tragheit besitzen, werden sie stark beeinfluBt. Infolgedessen verursacht 

1) Wehnelt, Annal. d. Phys. 1906, Ed. 19. 
2) R. v. Lieben, DRP. 179807 v. J. 1906. Liehen, ReiB und StrauB, 

DRP. 236716 v. J. 1910. E. ReiB, ETZ 1913, S. 1359. Lindemann u. Hupka, 
Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie, Ed. 12, S. 218. Die Anwendung der Zwischen
elektrode geht auf die Untersuchungen von P. Lenard iiber die Vorgange in Ka. 
thodenstrahlenrohren zuriick. Annalen d. Physik 1898-1903. 

3) In der praktischen Ausfiihrung besteht die GIiihkathode gewohnlich aus 
einem geraden Wolframdraht, der vom zylindrischen Gitter, das von der zylindri
schen Anode umschlossen ist. 

34* 
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ein schwacher Steuerstrom einen 10- bis 15 mal starkeren Strom 
iw zwischen Anode und Kathode, wenn diese nul' geniigend Elektronen 
ausstrahlt, d. h. wenn ihre Temperatur geniigend hoch ist 1). Diesel' 
Strom lagert sich iiber den von del' "Betriebsbatterie" E ausgehenden, 
durch die Rohre flieBenden Gleichstrom J, so daB del' ganze durch die 
Anode flieBende "Anodenstrom" ia = J + iw ist. Dber die Kathode 

_1L_ ea ~ E 

K 

Abb.463. 

1 

b1 
~E 
i ea. l 

Abb.464. 

K geht auBerdem noch del' Gitterstrom ig • Daher ist del' Kathoden
strom ik = ia + ig• Abb. 464 zeigt den typischen Verlauf del' Strome 
und Spannungen 2). e ist die dem Gitterkreis aufgedriickte, sinusformige 
W echselspannung. S~ lange diese positiv (hinsichtlich del' Kathode K) ist, 
wird del' von K ausgehende Elektronenstrom sehr verstarkt; solange sie 
negativ ist, werden die Elektronen zuriickgedrangt, und del' Anodenstrom 
£a besteht jetzt im wesentlichen nul' aus dem sehr schwachen Strom 
J del' Betriebsbatterie E, wie die dritte Kurve zeigt. Wahrend del' 
positiven Halbwelle von e ist K auch fiir den Gitterstrom i Kathode, 
so daB nun auch i star'er ist als wahrend del' negativen YHalbwelle, 
wie die zweite Ku~ve zeigt. Infolge del' Steuerung des Entladungs
vorganges durch die Wechselspannul,lg e erhalt die Rohre eine wechselnde 
innere EMKew ' welche sich iiber die EMK E del' Batterie iiberlagert, 
so daB die Klemmenspannung ea = E + ew den aus del' vierten Kurve 
ersichtlichen Verlauf erhalt. 

Es ist leicht einzusehen, daB die beschriebene Wirkungsweise urn 
so starker ist, je starker das die Entladung steuernde Feld, also die 

1) Es handelt sich also nicht um eine Verstarkung des zugefiihrten Stromes ig , 

sondern um die Entstehung eines anderen, starkeren Wechselstromes i w , deren 
Wege zum Teil zusammenfallen wie bei einem einspuligen Transformator (Spar
transformator), so daB die Bezeichnung "Transformatorrohre" zutreffender ware 
als "Verstarkungsrohre" (Pleotron). 

2) Nach oszillographischen Aufnahmen von K. M ii h I b ret t. "Archiv f. 
Elektr.", Bd. 8, S. 188. 
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Spannung eg zwischen G und Kist, daB sie hingegen beeintrachtigt 
wird, wenn der zwischen G und K verlaufende Gitterstrom zu groBe 
Starke hat, so daB er wahrend einer Halbwelle K zur Anode und G 
zur Kathode machen konnte. Es ist daber in vielen Fallen eine Ver
besserung, wenn ein Transformator (T 1 in Abb. 465) angewendet wird, 
um die Gitterspannung eg zu erhohen und den Gitterstrom i gleich
zeitig zu erniedrigen, wenn die dem Transformator zugefiihrte g Energie 
konstant ist. 

Da die Elektronen keine in Betracht kommende Tragheit haben, 
ist die beschriebene Wirkung auBerordentlich genau. Daher lassen sich, 
wenn die einmalige Verstarkung nicht geniigt, zwei oder drei solche 
Systeme in Kaskadenschaltung anwenden (Abb.465). Der in der ersten 
Rohre erzeugte starkere 
Anodenstrom flieBt durch 
die primare Wicklung des 
Transformators To, in 
welchem seine Spa~nung 
erhoht wird, so daB nun 
in der zweiten Rohre 
eine hohere Wechsel
pannung im Gitterkreis 
besteht, und zwar ist sie 
symmetrisch zur N ullinie, 
weil die in der Anoden
spannung ea der erst en 

Abb.465. 

Rohre enthaltene Gleichspannung E nicht transformiert wird. Es ent
steht nun ein vielmals starkerer Strom im Kreise A2 T 3 K 2 , der in 
einem Ausgangstransformator Ta auf hohere Spannung gebracht werden 
kann 1). Bei derselben Batteriespannung E konnen aber nicht belie big 
viele Rohren in Kaskade angewendet werden, weil in den Rohren und 
Transformatoren Verluste auftreten, so daB schlieBlich der groBte Teil 
der Energie in diesen verbraucht wiirde. 

Die Leistung einer Rohre kann nur durch Erhohung der Betriebs
spannung ea und der Gliihtemperatur gesteigert werden. 

Die Wehnelt-Rohre und die Lieben-Rohre haben ahnliche Luft
verdiinnung wie die HittorfIschen Rohren. Infolgedessen findet in ihrem 
GasinhaIt auch StoBionisierung statt, so daB unselbstandige und selb
standige Stromung gleichzeitig vorhanden sind, was UnregelmaBigkeiten 
in der Wirkung und geringe Lebensdauer der Rohren zur Folge hat. 
Es war daher eine wesentliche Verbesserung, als es Langmuir gelang, 
die Rohren fast vollig luftleer zu machen und die Glaswande von den 
eingeschlossenen Gasresten zu befreien. Eine merkliche StoBionisierung 
kommt nun nicht mehr zustande, sondern der ganze Elektronenstrom 
kommt aus der gliihenden Kathode. Eine weitere Verbesserung betrifIt 
diese selbst, indem ihr wirksamer Teil nicht mehr aus Bariumoxyd 

1) Soli eine durchgehende Verbindung zwischen Eingangs- und Ausgangsseite 
hergestellt oder iiberall ein Pol geerdet werden, so werden noch die Verbin
dungen p und q angebracht. 
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besteht, sondern aus einem Wolframdraht, der wegen seiner Unschmelz
barkeit auf hohe WeiBglut gebracht werden kann, denn die Zahl der 
austretenden Elektronen wachst mit der Temperatur. 

Uber die Anwendung der Gliihkathodenrohren in der drahtlosen 
Telegraphie s. § 210; iiber die Anwendung als Gleichrichter s. § 262; 
iiber die Anwendung als Schwingungserzeuger s. § 263. 

Tiefere Einblicke in die Wirkungsweise dieser Rohren geben Schau
linien, welche die Abhangigkeit des entstehenden Anodenstromes ia dar-

stell en und so die Charakteristik einer Rohre 
bilden (Abb. 466, 468). Dabei ist immer 
vorausgesetzt, daB die Elektronen nur aus 
der Kathode kommen, also keine StoBioni
sierung besteht. MiBt man zunachst den 
Anodenstrom ia in Abhangigkeit von der 

lao Betriebsspannungl) ea , wenn das Gitter 
nicht angeschlossen ist (Abb. 466), so ist 
ia reiner Emissionsstrom. Er steigt anfangs 
nur wenig an, weil die Raumladung dem 
Austritt der Elektronen aus derKathode 

-Ca 
Abb. 466. ea Betriebsspannung. 
ia Anodenstrom. ias Siittigungs
wert. J h Heizstrom (effektiv). 

entgegenwirkt. Erst wenn die Betriebs
spannung so groB ist, daB sie die Wirkung 
der Raumladung vollig iiberwindet, nimmt 
der Strom starker zu und verlauft so lange 
geradlinig, als die Kathode geniigend Elek

tronen ausstrahlt. Ist die Spannung so hoch, daB die Kathode nicht mehr 
die zur entsprechenden Stromsteigerung notigen Elektronen liefert, so 
bleibt die Stromstarke konstant, der Satttigungsstrom ias ist er
reicht. Da die Elektronen mit der Temperatur zunehmen, steigt die 
Stromkurve bei derselben Betriebsspannung starker an, und der Sattigungs
strom wird groBer. Bei derselben Rohre hangt also der Sattigungsstrom 
i nur yom Heizstrom J h abo 
as Von Wichtigkeit ist die Spannungsverteilung in der Rohre 

zwischen Kathode und Anode. Bei einer gewohnlichen Kathoden
strahlenrohre ist sie durch einen plotzlichen AbfaH in der nachsten 

~------'---~ 
{) 

Abb.467. 

Nahe der Kathode und Anode gekenn
zeichnet. Das ist hier nicht der Fall, son
dern die Spannung andert sich hier stetig 
in krummer Linie (Abb. 467), und der Span
nungsabfall ist besonders in der Niihe der 
Kathode klein, weil hier die Elektronen 
durch die Hitze ausgetrieben werden, 
wahrend sie bei den gewohnlichen Katho
denstrahlenrohren von der Spannung selbst 
durch StoBionisierung erzeugt werden 
miissen, wozu eben eine groBe Spannung 

1) Diese wird meist als Anodenspannung bezeichnet, obwohl sie zwischen 
Kathode und Anode wirkt. Wir bevorzugen daher den eindeutigeren Ausdruck; 
"Betriebsspannung" . 
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erforderlich ist. Die dabei notige Arbeit (Spannungsabfall X Strom
starke) muB von der Betriebsspannung zugefiihrt werden, wahrend sie 
bei den Gliihkathodenrohren von Heizstrom geliefert wird.Die Betriebs
spannung ea dient dann nur zum Transport der Elektronen nach der 
Anode und kann daher vielmals kleiner sein 1). 

Die vorstehenden Kurven gelten zunachst fiir Rohren ohne Gitter. 
Wird bei G ein Gitter eingesetzt, und die Gitterspannung e' zwischen 
G und K angelegt, so braucht diese nur einen kleinen naga(iven Wert 
gleich Gb zu haben, um diesen Spannungsabfall aufzuheben. Dadurch 
wil'd der Anodenstrom null, denn ohne Spannung zwischen G uud K 
(Steuerspannung) kann kein Strom flieBen. Wird aber eine positive 
Gitterspannung angelegt, so wird die Stel1erspannung G b und dadurch 
der Elektronenstrom vergroBert. Die zum N ullmachen des Stromes 
erforderliche Gitterspannung er/ = G b ist um so kleiner, je kleiner die 
Betriebsspannung ea ist, und Je naher das Gitter der Kathode, K liegt. 
Das gilt aber nur bis zu einer gewissen Grenze, weil sonst das Gitter 
zu sehr von der Raumladung urn K beeinfluBt wird. 

Die Abhangigkeit des Anodenstromes 
von der Gitterspannung eg ist unmittel
bar zu ersehen aus Abb. 468 bei drei ver
schiedenen Betriebsspannungen, aber kon
stanter Gliihtemperatur der Kathode, so 
daB der Sattigungsstrom derselbe ist. 
Hieraus ersieht, man ebenfallS, daB die 
zum N ullmachen des Stromes notige 
Gitterspannung um, so mehr negativ sein 
muB, je igroBer die Betriebsspannung ea 
ist; und andererseits: je groBer diese 
Spannung ist, desto weniger positive =-:;;~~:",~:::~~==::-=4+:-;~2: 
Gitterspannung ist notig, um die fiir den 
Sii.ttigungsstrom erforderliche Gesamts

Abb.468. 

pannung zu erreichen, denn in dem Raum zwischen G und K, wo die 
von K ausgetretenen Elektronen ihren Bewegungsantrieb erhalten, wirkt 
nebst der Gitterspannung eg auch ein Teil der Betriebsspannung ·ea • 

Dieser Teil sei De~, wenn D einen fiir jede Rohre konstanten Faktor 
bedeutet, der kleiner als 1 ist., Die gesamte, auf die ausgestrahlten 
Elektronenwirkende Spannung, also die eigentliche StEmerspann
n ung est ist demnach 

e8t = eg + Dea*) •.••••••• (I) 

Den Zahlenfaktor D bezeichnet man als Durchgriff2), weil er angibt, 

,1) In Abb. 467 ist die Spannung zwischen der Kathade und einem Punkt 
der Rohre, in Abb. 452 hingegen zwischen der Anode und einem Punkt der Rohre 
aufgetragen. 

*) Die Steuerspannung est kann nicht direktgemessen werden, weil sie nur 
im Innern der Rohre vorhanden ist. Zwischen den Klemmen der Elektroden kann 
nur eg und ea gem essen werden~ 

2) Barkhausen, Jahrb. d. draht!. l'elegr. IIH9, S. 27., 
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wieviel von den Kraftlinien, die von der Anode ausgehen, durch die 
Offnungen des Gitters hindurchtreten, und so die vom Gitter aus
gehenden Kraftlinien vermehren 1 ). Der Durchgriff ist im allgemeinen 
um so kleiner, je kleiner die Offnungen des Gitters sind, und je naher 
es der Kathode liegt. Er ist eine von den drei kennzeichnenden 
GroBen einer Gitterr6hre. 

Da es bei der Anwendung dieser R6hren als Verstarker darauf 
ankommt, daB ein kleiner Gitterstrom einen m6glichst groBen Anoden
strom erzeugt, so gibt es fiir den DurchgrifI einen giinstigsten Wert, 
der sich aus folgenden Gegenwirkungen ergiht: wenn D zu groB ist, 
ist gemaB G1. I der EinfluB von e auf die eigentliche Steuerspannung 
est zu klein; wenn D zu klein ist/ riihrt es entweder davon her, daB 
die Offnungen des Gitters zu klein sind, dann ist die Anzahl der 
Elektronen, die von K nach A gelangen, also den Anodenstrom bilden, 
zu klein. Oder es riihrt davon her, daB das Gitter der Kathode zu nahe 
ist, und infolgedessen zu sehr in die Raumladung hineinreicht, so daB 
die Steuerspannung davon beeinfluBt wird. 

Halt man est konstant und differenziert Gl. I, so ist 0= deg + D.dea. 
Darausfolgt 

de 
D=- -d g • ••••••••• (II) 

ea 

Demnach giht also der Durchgriff an, um wieviel sich e andert, wenn 
ea um einen kleinen Betrag geandert wird, wahrend es: konstant ist. 
Da aber est nicht gemessen werden kann, nimmt man an, daB es kon
stant geblieben ist, wenn der Strom ia konstant ist. Der Durchgriff 
ist also gleich dem wagrechten Ahstand zweier Schaulinien (Abb. 468), 
deren ea sich um eine Einheit unterscheidet. Weil dabei ea kleiner 
wird, wenn eg wachst, ist der Differentialquotient an sich negativ und 
daher D positiv'.!). Bei den iiblichen Verstarkerrohren liegt D in der 
Gr6Benordnung 0,01 bis 0,1, so daB also der Anteil von ea an est klein 
ist, oder mit anderen Worten: die Steuerspannung besteht fast nur aus 
der Gitterspannung, wie es im allgemeinen erwiinscht ist, da die Gitter
spannung dann am reinsten zur Wirkung kommt. 

Die gute Wirkung einer Elektronenr6hre hangt sehr von der Steil
heit der Sbrom-SchauIinien ab (Abb. 468). Denn wenn die Gitterspannung 
urn den kleinen Betrag deg geandert wird, andert sich der Anodenstrom 

1) Infolgedessen laBt sich der Durchgriff auch durch ein Kapazitatsverhaltnis 
definieren. Ist Gak die Kapazitiit zwischen Anode und Kathode, 0Uk die Kapazitiit 
zwischen Gitter und Kathode, so sind die entsprechenden Ladungen ea Gak und 
eg GUk ' Beide zusammen geben die gesamte (negative) Elektrizitatsmenge auf der 

Kathode: - q = eg Guk + ea Oak. Mithin ist - Gq = eg + ea GOak . Vergleicht 
uk gk 

man mit Gl. I, so sieht man, daB D = gak ist. c..!l ist nichts anderes als die 
uk gk 

Steuerspannung est. 

2) Dber andere Methoden zur Bestimmung von P s. Rei n -W if t z, n Radio
telegraph. Praktikum". 3. Auff. 
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urn den Betrag dia. Dieser ist urn so groBer, je steiler diese Linie ist. 
Daher ist die Steilhei t S 

S = dia . _ (III) deg ...•... 

die zweite kennzeichnende GroBe einer solchen Robre. Sie ist auch ein 
MaB fiir die Starke des erzeugten Stromes ia im Vergleich zum zu
gefiihrten Gitterstrom, also ein MaB fiir die Verstarkungswirkung 
der Rohre. Da diese Linien in der Mitte am steilsten sind, so ist es 
am besten, wenn die Rohre in dieser Gegend arbeitet. Auch noch 
aus einem anderen Grunde. Wenn namlich die aufgedriickte Gitter
spannung eine symmetrische Wechselspannung ist, soIl auch der erzeugte 
Wechselstrom ia ein symmetrischer sein. Dann ist jene Betriebsspannung 
die giinstigste, deren Stromlinie mitten auf der Ordinatenachse (eg = 0) 
liegt (in Abb. 468 ist es die Linie fiir 200 V). Es gibt also fiir jede Rohre 
eine giinstigste Betriebsspannung, die von den AusmaBen der Rohre 
und von der Gliihtemperatur abhangt. Die Steilheit ist urn 80 groBer, 
je niiher das Gitter der Kathode liegt. Dann ist auch der Durchgriff 
urn so kleiner. Die Annaherung hat aber eine Grenze, da sonst· das 
Gitter zu sehr in die Raumladung an der Katbode bineinkommt. 

Die obige Definitionsgleicbung der Steilheit zeigt, daB sie ein rezi
proker Widerstand, also ein Leitwert ist. 

Noch eine Nebenwirkung ist zu beriicksichtigen. Da ein Teil der 
von der Kathode ausgestrahlten Elektronen vom Gitter aufgefangen 
wird, erbalt dieses neb en der ihm aufgedriickten Spannung enoch im 
geringen MaBe die Eigenschaft einer Anode. Urn dies auizugleichen 
- denn das Gitter soIl weder Kathode noch Anode sondern nur Steuer
organ sein - gibt man ihm zweckmaBig eine kleine negative Spannung 
gegen die Kathode, die sogenannte Vorspann ung (2bis 10 V), indem man 
entweder eine kleine Batterie vorschaltet, oder indem man die untere 
Leitung i (Abb. 463) nicht an das Ende des Regelungswiderstandes Rh 
sondern in einen Zwischenkontakt anschlieBt, wobei natiirlich auf die 
richtige Polaritat der Heizbatterie zu achten ist. 

Die dritte kennzeichnende GroBe einer Elektronenrohre ist ihr 
Widerstand W zwischen Anode und Kathode. Da die Strombahn 
geradlinig ist und groBen Querschnitt hat, ist er induktionslos. Dagegen 
besteht eine gewisse Kapazitat zwischen den Elektroden, so daB der 

Widerstand einer Rohre W = W ist (§ 182), wenn W den 
V 1+ (WWO)2 

reinen Ohmschen Widerstand und 0 die Kapazitat zwischen den Elek
troden bedeutet. Da 0 sehr klein ist, ist angenahert W = w. In jedem 
FaIle ist W gleich dem Verhaltnis der Anodenspannung zum Anoden
strom, oder auf kleine zusammengehorige Betriige dieser GroBen bezogen: 

·W_d~* . (W) - dia ) ......... . 

*) In manchen Veriiffentliehungen wird an Stelle des Anodenstromes ia der 
Kathodenstrom oder Emissionsstrom, i k zur Definierung von W und S be-
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BiIdet man das Produkt D· S· W, so ist 
dey dia dea D·S·W=-- .-. -=-1. 
dea deg dill 

Demnach gibt es eigentlich nur zwei kennzeichnende GroBen, denn eine 
davon ist durch die beiden anderen eindeutig bestimmt. 

J e groBer W, d. h. je kleiner D· S ist, desto groBer ist die in der 
Rohre verbrauchte Leistung, desto weniger kann sie - bei konstanter 
aufgewendeter Energie - abgeben; wahrend andrerseits die Ver
starkungswirkung um so groBer ist, je groBer S ist. Daraus folgt, daB 
D moglichst klein sein soIl, bis zu der auf S. 536 angegebenen Beschran
kung. Bei den iiblichen Verstarkerrohren liegt Sin der GroBenordnung 
0,0005-0,005 Ampere/Volt (Siemens), also W in der GroBenordnung 
2000000-2000 Ohm. 

Es ist noch der Kathodenstrom i k zu betrachten, der von der Ka
thode ausgeht. Da er nur aus den ausgestrahlten Elektronen besteht, 
ist er gleichbedeutend mit dem Emissionsstrom. Wie die Schaltung 
in Abb. 463 zeigt, setzt er sich aus dem Anodenstrom und dem Gitter
strom zusammen, so daB ik = ia + i. rst i ein Wechselstrom, so gilt 
diese Beziehung nur fUr die gleichz~itigen Augenblickswerte. Fiir die 
effektiven Werte gilt sie nur naherungsweise, weil iauicht nur den vom 
Gitterstrom verursachten Wechselstrom sondern auch den von der Be
triebsspannung unmittelbar erzeugten Gleichstrom J enthalt (S. 532). 

II 
H8 
Abb.469. 

Wie auf S. 535 bemerkt wurde, wirkt die die 
Kathode umgebende Raumladung. storend, wenn das 
Gitter nahe der Kathode liegt. Dies ist aber not
wendig, urn kleinen Durchgriff und groBe Steilheit 
zu erzielen. Daher wird haufig ein zweitesGitter 
H in nachster Nahe der Kathode angebracht (Abb.469), 
um die Raumladung von dem Steuergitter fernzuhalten. 
Zu diesem Zwecke muB dieses Hilfsgitter etwa 10 V 
positive Ladung gegen die Kathode erhalten, und es 
wird daher an einen Teil der Betriebsbatterie ange
schlossen. Mancbmal wird auch noch ein drittes Gitter 
zwischen Steuergitter und Anode angeordnet und 

ebenfalls an einen Teil der Betriebsbatterie angeschlossen. Dadurch soIl 
der Durchgriff kleiner werden. 

C. Gliihkathoden-Rontgenrohren. 

Das im vorstehenden angewendete Prinzip - Erzeugung der Ka-: 
thodenstrahlen durch Austreibung von Elektronen aris der Kathode 
aurch Erhitzung derselben (Thermionenstrom) - wird auch zur Er
zeugung starkerer Rontgenstrahlung in den R6hren nach Lilienfeld 
und Coolidge angewendet. Ersterer fand, daB die Strahlung von dem 
Gasdruck in der Rohre nahezu unabhangig wird, wenn die Kathode 

niitzt. Ein Widerstand kann aber nur durch Strom und Spannung definiert 
werden, die unmittelbar voneinander abhangen. 
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gliiht. Er verwendet einen besonderen Gliihdraht als Hilfskathode hinter 
der eigentlichen (durchlochten) Kathode. Bei den Coolidge-Rohren wird 
die Kathode wie in Abb. 462 erhitzt. In beiden Arten sind die Ka
thodenstrahlen, welche bei ihrem Auftreffen auf die Anode oder auf eine 
Antikathode (§ 236) die Rontgenstrahlen erzeugen, eine unselbstan
dige Endladungsform (§ 242)im Gegensatz zu den gewohnlichen Rontgen. 
rohren, wo sie eine nur durch die Spannung zwischen den Elektroden 
erzeugte sel bstandi ge Entladungsform sind, indem die notigen lonen 
durch StoBionisierung (§ 245) aus der in der Rohre vorhandenen kleinen 
Luftmenge erzeugt wird. Von der Dichte (Druck) dieses Luftrestes 
hangt die erforderliche Spannung und das Durchdringungsvermogen 
(Hartegrad) der Strahlung abo Da ein Teil des Luftrestes durch die 
Entladungen verbraucht wird, wird die Rohre allmahlich zu hart, wenn 
nicht durch besondere Mittel kleine Gasmengen zugefiihrt werden. Jaden
falls sind die Starke der Strahlung, die von der Anzahl der Elektronen 
der Kathodenstrahlen abhangt,nnd die Harte voneinander abhangig. 
Bei den Gliihkathodenrohren hingegen wird die Starke der Strahlung 
durch die Temperatur der Kathode, das Durchdringungsvermogen aber 
durch die Spannung zwischen den Elektroden bestimmt, so daB sie un
abhangig voneinander eingestellt werden konnen. Da die gliihende 
Elektrode nur dann die zu einer Strahlung notige Elektronenmenge 
nach der anderen Elektrode hin treibt, wenn sie Kathode ist, so 
ist die zur Bildung eines Ausstrahlungsfl.eckes (Antikathode) notwendige 
Ventilwirkung schon vorhanden, so daB sie auch mit symmetrischem 
Wechselstrom betrie ben werden kann, wahrend bei den gewohnlichen 
Rontgenrohren unsymmetrischer Wechselstrom (Funkeniuduktor od. dgI.) 
erforderlich ist. 

Wenn eine Gliihkathodenrohre geniigend luftleer ist, so daB neb e n 
dem Thermionenstrom keine StoBionisierung moglich ist, so zeigt sich 
das schwache Leuchten und Fluoreszieren der gewohnlichen Rontgen
rohren nicht, denn es ist ein Lumineszenzlicht, das nur bei StoBionisierung 
auftritt. VgI. Anmerk. auf S. 513. 

245. Ursache der selbstandigen Stromung. 

Die selbstandige elektrische St~omung durch ein Gas infolge selb· 
standiger lonisierung tritt ein, wenn die Elektrodenspannung ~einen ge
wissen von der Art und der Dichte des Gases abhangigen Wert - die 
Anfangsspannung - iiberschreitet. Die zunachstliegende Erklarung 
ware die, daB die elektrische Kraft des elektrischen Feldes jene Kraft, 
mit der die beiden lonen eines neutralen Atomes aneinander gekettet 
sind, iiberwindet, indem der positive Bestandteil nach der einen, der 
negative nach der entgegengesetzten Seite gezogen wird. Die dazu notige 
Kraft konnte aus anderen Erscheinungen berechnet werden; es zeigte 
sich aber, daB die selbstandige lonisierung schon bei sehr -viel kleinerer 
Feldstarke eintritt. Ais unmittelbare Ursache der selbstandigen loni
sierung betrachtet man den ZusammenstoB· freierElektronen oder lonen 
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mit neutralen Atomen oder Molekiilen. Wenn die lebendige Kraft eines 
sich frei bewegendes Ions groB genug ist, so zerstort es den Zusammen
hang im Atom. Es entstehen so zwei neue lonen oder ein positives 
Ion und mehrere negative Elektronen, und aIle setzen nach dem Zu
sammenstoB ihren Weg selbstandig fort. Man bezeichnet diesen Vor
gang als StoBionisierung. Die lebendige Kraft A eines Ions oder Elek
trons hangt bei gegebener Masse von seiner Geschwindigkeit v ab: 

mv~ 
A = --. Die Geschwindigkeit erhiilt es dadurch, dall es von der 

2 
einen Elektrode angezogen, von der anderen abgestoBen wird, also durch 
die elektrische Kraft S) zwischen den Elektroden. Da diese Kraft be
standig auf das Ion einwirkt, so erhiilt es eine beschleunigte 
Bewegung. lnfolgedessen ist seine Geschwindigkeit an· jeder beliebigen 
Stelle seiner Bahn im Bereiche eines homogenen Feldes proportional 
der Qudratwurzel aus der Kraft S) und dem seit Beginn der Bewegung 
ohne Hindernis zuriickgelegten Wege l, wie bei jeder beschleunigten 
Bewegung; also v = c VS)I. Mithin ist die lebendige Kraft eines Ions 
im Moment seines ZusammenstoBes mit einem Atom: A = cmS)°l. 
D. h. die lebendige Kraft ist proportional der elektrischen Kraft, 
ferner .der Masse des Ions und seinem. bis zum ZusammenstoBe zuriick
gelegten Wege. Man nennt diesen Weg die freie Weglange des Ions. 
Urn also eine gewisse zur Zerspaltung eines Atoms notwendige leben
dige Kraft zu erreichen, mull das Ion bei gegebenem m und S), d. h. 
bei einer bestimmten durch die Art des Gases gegebenen Masse des 
Ions und bei einer bestimmten elektrischen Kraft eine gewisse freie 
Weglange zuriickgelegt haben. Diese notwendige Weglange erreicht 
es urn so after, je weniger lonen und Atome in einer Volumseinheit 
des Gases enthalten sind, d. h. je diinner das Gas ist. Sind aber 
sehr viele Atome in der Volumseinheit enthalten, so stOBt es haufig 
mit Atomen zusammen, bevor es die erforderliche freie Weglange 
zuriickgelegt hat. Solche ZusammenstoBe vermogen aber eine Zer
triimmerung der Atome nicht zu bewirken, sondern das aufprallende 
Elektron wird vom Atom zuriickgeworfen, wie beim ZusammenstoB einer 
kleinen und einer groBen elastischen Kugel. Daher ist ein sehr dichtes 
Gas (iiber 15 Atmospbaren Druck) ein sehr guter Isolierstofi (S. 551). 

Man erkennt aus dieser tJberlegung den Grund, warum zur Ent
stehung einer selbstandigen Entladung urn so weniger Spannung er
forderlich ist, je diinner das Gas ist. Bei sehr diinnen Gasen (unter 
0,1 mm Druck) gilt dies aber nicht mehr, sondern da nimmt die zur 
Entladung erforderliche Anfangsspannung wieder zu, weil dann so 
wenig Atome vorhanden sind, daB die ZustammenstoBe selten werden. 
Sie konnen dann nur durch groBere Geschwinoigkeit der stoBenden 
Elektronen, d. h. durch groBere Spannung vermehrt werden. 1st die 
Anzahl der Atome sehr klein, d. h. die Verdiinnung des Glases sehr 
hoch, so fehIt ts iiberhaupt an den notigen Atomen, welche lonen 
Hefern konnten. Ein solcher Raum isoliert. 

Da nach jeder Zerspaltung eines Atoms durch 10nenstoB neu~ 
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Ionen entstehen, die sich sofort nach den Elektroden in Bewegung 
setzen und nun ebenfalls andere Atome durch ihre StoBe. ionisieren, so 
erkennt man, daB bei geeigneter Gasdichte die Ionenzahl lawinenartig 
zunimmt, und daB daher in unmeBbar kurzer Zeit nach Vberschreitung 
der Anfangsspannung die der Spannung e - g entsprechende Strom-

starke i = e - g erreicht wird. Dennoch kann die Ionisierung nicht 
w 

beliebig hoch anwachsen, weil bei der Bewegung der Ionen nach den 
Elektroden hin ungleichnamige Ionen zusammenstoBen und sich da
durch zu neuen Atomen zusammenschlieBen. 

Das gilt fiir alle selbstandigen Entladungen in Gasen von iiber 
0,1 mm Druck oder genauer, solange keine Kathoden- und Kanalstrahlen 
auftreten. Unter 0,1 mm Druck ist das Gas so diinn, daB die Ionen 
so groBe Weglangen ohne ZusammenstoB mit Atomen oder anderen 
Ionen zuriicklegen konnen, daB sie die in § 235 erwahnte kolossale Ge
schwindigkeit von 1/11',_1/2 der Lichtgeschwindigkeit erreichen. Da die 
Bewegung jedes Ions so lange geradlinig ist, als nicht ein Zusammen
stoB erfolgt, so ist der Gesamteindruck der einer geradlinigen Strahlung. 

Die obige Erklarung der selbstandigen Ionisierung durch IonenstoB 
setzt voraus, daB vor Beginn der selbstandigen Stromung bereits freie 
Ionen vorhanden sind. Tatsachlich ist dies immer und iiberall der Fall; 
und zwar riihren sie davon her, daB viele Stoffe in der Erde und wahr
scheinlich aHe atmospharischen Gase radioaktiv sind, d. h. Radium
strahlen aussenden, die eine Ionisierung der Gasatome bewirken (§ 240). 
Dazu kommt noch die in § 243 besprochene Elektrizitatszerstreuung, 
d. h. Austritt von Elektronen aus festen Korpern in die Luft. 

Zwei Bedingungen miissen also erfiillt sein, wenn eine selbstandige 
Stromung zustande kommen solI; erstens muB wenigstens ein freies 
Ion in dem Felde zwischen den Elektroden vorhanden sein, zweitens 
muB die elektrische Kraft· oder die Elektrodenspannung so groB sein, 
daB die vorhandenen lonen auf der freien WegHtnge hinreichende Ge
schwindigkeit erlangen, um durch ihren StoB Atome zu zerspalten. 

Man kann die zur Ionisierung durch ElektronenstoB erforderlichen 
Bedingungen (freie Weglange, Minimumspannung, Art und Dichte des 
Gases) in einer Zahl zum Ausdruck bringen, wenn man auf die Potential
differenz (Spannung) zuriickgeht, die ein freies Elektron durchlaufen 
muB, bis es die notige Energie erhalten hat. Man nennt diese Spannung 
die Ionisierungsspannung. Frank und Hertz1) fanden dafiir un 
gefahr bei Wasserstoff 11, bei Sauerstoff 9, bei Stickstoff 7,5, bei Queck
silberdampf 5 Volt. 

Die auBeren Erscheinungen der selbstandigen Entladung sind sehr 
mannigfaltig. Am auffalligsten sind die Lichterscheinung und das 
Gerausch. Lichterscheinungen treten auf, wenn nach dem geschilderten 
Vorgang die ZusammenstoBe der Ionen und Atome sehr zahlreich sind, 
qder die Stromstarke auf einen so hohen Wert anwachst, daB eine 
starke Erwarmung des leitenden Gases oder der Elektroden an der 

1) Berichte d. Deutschen Physik. Gesellsch. 1913, Heft 2. 
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Austrittsstelle des Stromes eintritt. Je nach der Artder auftretenden 
Lichterscheinung lassen sich die selbstandigen Stromungen einteilen in: 
dunkle Entladungen, Glimm- und Biischelentladungen, Funken
entladungen, Lichtbogen, die im folgenden einzeln behandelt werden. 

Entsprechend den verschiedenen Erscheinungsformen ist auch das 
Spannungsgefalle verschieden. AIle seibstandigen Entladungen aber 
haben das gemeinsam, daB der Abfall in unmittelbarer Nahe der 
Elektroden groBer ist als an irgendeiner Stelle der Strombahn im Gase. 

246. Dunkle Entladung. Glimmlicht. BiischeUicht. 
Die in den folgenden Paragraphen behandelten Vorgange gelten 

fUr Gase von gewohnlicher Dichte. 
Verbindet man zwei spitze Elektroden, die einen Abstand von 

mehreren Zentimetern haben, mit einer Stromquelle und steigert die 
Spannung auf einige Tausend Volt, so bemerkt man noch keine Licht
erscheinung. Dennoch findet bereits eine Entladung aus den Spitzen 
statt, die man mitgeniigend feinen Mitteln nachweisen kann. Haufig 
hort man Bchon ein Ieises zischendes Gerausch, und nach langerer Zeit 
bemerkt man einen stechenden Geruch, der von Ozon und Stickoxyden 
herriihrt (§ 264). Solche Entladungen bezeichnet man als dunk Ie 
Entladungen. Steigert man die Spannung weiter, so bemerkt man 
an den Spitizen Lichterscheinungen, die je nach der Polaritiit der Spitze 
verschiedenes Aussehen haben, und die man als Glimmlicht und 
Biischellicht bezeichnet 1). Haben die Elektroden keine Spitz en undo 
keine Kanten, sondern abgerundete Formen, so tritt das Glimm- oder 
Biischellicht . nur auf, wenn die Spannung entsprechend hoher ist oder das 
Gas unter niedrigem Druck steht. Diese Entladungsformen sind die 
am langsten bekannten. Sie zeigen sich am auffalligsten an Elektrisier
maschinen, wenn sich an den Polen Spitzen befinden. An den nega
tiven Spitzen zeigt sich ein wenig ausgebreiteter Lichtpunkt, der ahn
lichen Charakter hat wie das Licht an einer spitzen Elektrode in einer 
GeiBlerschen R6hre. An den positiven Spitzen zeigt sich ein weit aus
gebreitetes leuchtendes Biischel (vgl. Abb.472, 473). Werden die Ent
ladungen Von Wechselstrom erzeugt, so kann das Auge die positive und 
negative Erscheinung nicht mehr getrennt wahrnehmen, sondern beide 
Elektroden scheinen gleichmaBig zu leuchten. DaB der Unterschied 
vorhanden ist, zeigt die durch eine stroboskopische Scheibe gemachte 
photographiscl).e Aufnahme an zwei parallel en Drahten Abb.470. Hier 
ist links das positive, rechts das negative Glimmlicht, und dieses Bild 
wechselt mit jeder halben Periode 2). Die Leuchtpunkte des negativen 
Glimmlichtes treten in jeder Halbwelle an denselben Stellen des Drahtes 
auf, namlich an jenen, wo die Oberflache Unebenheiten hat, wenn sic 
auch noch so klein sind. 

1) Eine objektive Grenze zwischen dunkIer Entladung und GlimmIicht besteht 
natiirlich nicht, denn der Unterschied beruht nur auf unserer Sinneswahrnehmung 
und dem HeIIigkeitsgrad des Raumes. 

2) Peek, Proceed. Am. lnst. of El. Eng., Bd. 31, 1912. 
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Bei Wechselstrom hangt der Eintritt der Entladung vom hOchstell 
Spannungswert, also vom Scheitelwert, nicht vom effektiven Wert 
abo Von der Frequenz ist er unabhangig. 

Die dunklen Entladungen kann man auf einem photographischen 
Papier zur Darstellung bringen, wenn man es so in das elektrische 
Feld bringt, daB sie in der 
Schichtebene verlaufen. Bei 
der nachfolgenden Entwick
lung werden die Entladungs
wege schwarz wie bei einem 
photographischen Negativ. 
Abb. 4 71zeigt ein auf solche 
Weise gewonnenes ,Entla
dungsbildzwischen den 7 Lei
tern und dem Bleimantel 
eines Kabels 1). Es ist zu
gleich ein Bild der Kraft
linienverteilung und Feld
starke. An den auBersten 
Stellen der Leiter ist die 
elektrische Kraft sehr viel 
groBer als am Bleimantel.' 
Dazwischen gibt es eine 
Zone und zwischen den 
Leitern schmale Ausschnitte, 
wo diese Kraft klein ist. 

Abb. 4iO. Links positives, rechts negatives 
Glimmlicht an runden Drahten. 

, Sind die Entladungen so stark, daB sie als Glimm- oder Buschel-
licht oder Funken sichtbar werden, so kann man sie photographieren 
(Abb.470, 472 u. f.). Hier erscheinen die Entladungen hell, weil es 
photographische Positivbilder sind, wahrend Abb. 471 die durch die 
Entladungen erfoIgte Schwarzung der licht
empfindlichen Schicht zeigt. 

Wie aIle selbstandigen Stromungen der 
Elektrizitat treten auch diese Entladungs
form en erst auf, wenn eine gewisse Span
nung - die Anfangsspannung - liber
schritten wird. Diese hangt von der Art 
des Gases, dem Druck und der Temperatur, 
sowie von der Form der Elektroden abo 
Sie liegt um so niedriger, je spitzer die 
Elektroden sind, weil das Potentialgefalle 
und daher auch die elektrische Kraft in 
unmittelbarer Nahe der Elektroden urn so 
groBer ist, je kleiner der Krummungs- · 
radius der Elektroden ist (Spitzenwirkung 

I) B. Ell, ETZ 1921, S. 1195. 

Abb. 471.. ElektriscbesFeld, 
dargestellt durch direkte Wir
kung derEntladungen auf 
aine pbotogr. Platte. 
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§ 20). Sie ist ferner um so niedriger, je kleiner der Druck und je 
hOher die Temperatur ist. 

Da die Ionisierung von der elektrischen Kraft abhangt, verlaufen 
alIe Entladungsformen in der Richtung der elektrischen Kraftlinien, 
wenn der Stoff ganz homogen ist. 1st das nicht der Fall, sind ins
besondere Schichten verschiedener Dichte, Poren oder Verunreinigungen 
vorhanden, so kann der Weg der Entladung sehr verandert werden. 
In den gasformigen und fliissigen Stoffen haben auch etwaige Stro
mungen EinBuB auf den Verlauf; endlich auch magnetische Felder, 
und zwar um so mehr, je groBer die Stromstarke der Entladung ist. 
Der Durchgang von Glimm- oder Biischelentladungen durch einen IsoIier
stoff ist noch kein "Durchbruch" oder "Durchschag" desselben, sondern 
dazu ist eine Funkenentladung notig (§ 248, 252). 

Dber die elektrischen Verluste durch Glimm- und Biischelentladun
gen vgl. § 250, iiber den Durchgang von Biischelentladungen durch feste 
IsoIierstoffe vgl. § 251. 

247. AuHeres BUd del' Funkenentladungen. Vorentladungen. 
Intermittierende Entladungen. 

Unter Funkenentladung versteht man jede kurz andauernde, von 
einer funkenartigen Lichterscheinung begleitete Entladung. Sie tritt 
im allgemeinen nur bei groBerer Gasdichte (iiber 1 mm Quecksilbersaule) 
auf. Sie gehOrt zu den selbstandigen Stromungen der Elektrizitat 
(§ 245), weil sie erst eintritt, wenn die Elektrodenspannung einen ge
wissen Wert - die Anfangsspannung der Funkenentladung - iiber
schritten hat. Diese liegt immer hoher als bei der Glimm- und Biischel
entladung. In manchen Fallen aber, namentlich bei geringem Gasdruck 
oder bei kleinen Abstanden der Elektroden, kann eine scharfe Grenze 
zwischen Biischel- und Funkenentladung nicht gezogen werden (vgl. 
Abb.484). 

Den Raum zwischen den Elektroden, in dem sich die Entladung 
abspielt, bezeichnet man als Funkenstrecke, den Abstand der Elek
troden bzw. jener Stellen, von denen die Entladung ausgeht, als 
Schlagweite. 

Liefcrt die Stromquelle, an die die Elektroden angeschlossen sind, 
geniigend Elektrizitat (z. B. groBere Dynamomaschinen, Transformatoren) 
so bleibt nach Eintritt der Funkenentladung ein dauernder Stromiiber
gang - der Lichtbogen - bestehen, der in § 257 u. f. behandelt 
wird. Hier sei nur bemerkt daB er zum groBten Teil aus einer un
selbstandigen Stromung besteht, weil die groBe Menge von Elektronen, 
die er fiihrt, hauptsachlich von den gliihenden Elektroden ausgestrahlt 
wird (§ 242), wozu infolge der groBen Gasdichte noch eine betracht
Hche StoBionisierung kommt (§ 245). Abb. 353 zeigt das Bild eines 
Lichtbogens, der aus dem ersten Funkeniibergang zwischen zwei Elek
troden entstanden ist, die an einen 10 Kilowatt-Transformator bei 
40000 V. angeschlossen waren. Fii.llt die Spannung" nach dem ersten 
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Dbergang wegen mangelnder Elektrizitatszufuhr unter einen gewiEsen 
Wert - die Minimumspannung -, so hort die Entladung sofort 
wieder auf. Man erhiilt also nur Funken, wie dies bei der Entladung 
von Kondensatoren und bei Funkeninduktoren immer der Fall ist. 
Abb. 354 zeigt mehrere aufeinanderfolgende Funkenentladungen zwischen 
denselben Elektroden und bei derselben Spannung wie der Lichtbogen 
in Abb. 353. Wahrend beim Lichtbogen die primare Wicklung unmittel
bar an eine Dynamomaschine von geniigender GroBe angeschlossen war, 
war in diesem Falle eine Drosselspule vorgeschaltet. Ihr induktiver 
Widerstand bewirkt schon beim ersten Stromiibergang einen so groBen 
Spannungsabfall, daB die Spannung sogleich wieder unter die Minimum
spannung fiillt. N ach dem Verloschen des Funkens steigt die Spannung 
wieder auf den anfanglichen Wert, es tritt eine neue Entladung ein und 
so fort. Dasselbe wiirde eintreten, wenn schon die Dynamomaschine und 
der Transformator zusammen einen so groBen Spannungsabfall hatten, 
oder wenn eine Drosselspule von gleichem prozentualen Spannungs
abfaH im sekundaren Stromkreis der Funkenstrecke vorgeschaltet ware l ). 

Bei sehr groBem Widerstand im Stromkreis tritt manchmal schon in
folge der vorausgehenden dunklen Entladung oder der Biischelent.ladung 
ein so groBer Spannungsabfall auf, daB es iiberhaupt zu keiner Funken
entladung kommt, wie Abb. 472 zeigt. Bier hat die Entladung drei
mal hintereinander ange-
setzt, ohne daB es zu einem 
volligen Funkeniibergang 
gekommen ware 2). 

In Abb. 473 gehen dem 
vollstandigen Dbergang 
fiinf Entladungen voraus, 
von denen jede denselben 
Weg nimmt, aber ein Stiick 
weiter reicht als die vor

I~ 

,+ .~ -! 
, -~-I " I . . .. .~, 

- - - ---------- -

Abb.472. VoreritIadungen ohne vollstandigen 
Ubergang. 

hergehende, bis endlich der vollstandige Dbergang stattfindet. Es haben 

Abb. 473. Funkenentladung mit Vorentladungen. 

1) Bei der praktischen Verwendung von Hochspannungsapparaten in elek
trischen Anlagen mull man wegen des geringen Spannungsabfalles der Strom
erzeuger damit rechnen, daB jeder FunkenentIadung ein Lichtbogen folgt, der 
einen v61ligen Kurzschlull bewirken kann. 

2) Abb. 472-474 aua dem "Jahrbuch der Hamburgischen wissenschaftIichen 
Anstalten" XX von B. Walter. Es sind Aufnahmen auf bewegten photograph i
schen Platten. 

Renischke. Grnndlagen. 6. AnI!. 35 
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also Vorentladungen stattgefunden, die dem vollstandigen Dbergang 
den Weg bahnen. 1st die zur Verfiigung stehende Elektrizitatsmenge 
so gering, daB sie schon durch die Vorentladungen erschopft wird, so 
kommt es iiberhaupt zu keinem vollstandigen Vbergang, wie Abb.472 
zeigt. Ihrem Wesen nach sind die Vorentladungen Glimm- und Biischel
entladungen; sie zeigen auch die Eigentiimlichkeit derselben, daB die 
von der positiven Elektrode ausgehenden weiter reichen als die von 
der negativen (vgl. Abb. 451 und 452). Besonders stark sind die Vor
entladungen ausgepragt bei Gleitfunken (§ 254), bei Funkenstrecken mit 
groBer Kapazitat (Platten) und bei langen Funkenstrecken unter hoher 
Spannung. Bei kurzen Funkenstrecken (unter 1 mm) treten sicht bare 
Vorentladungen meist nicht auf, wndern die Entladung erscheint gleich 
als Funken. 

Abb. 474. Intermittierende Blitzentladung. 

Abb. 474 zeigt eine auf bewegter Platte aufgenommene Blitzent
ladung und Abb.475 die Entladung eines Funkeninduktors. Sie be
stehen beide aus mehreren vollstandigen Vbergangen (Teilfunken; in
termittierende Entladung). Solche entstehen, wenn die zur Entladung 
kommende Elektrizitatsmenge den Entladungsstellen nicht rasch genug 
zustromen kann. Auf der Gewitterwolke ist die Elektrizitat iiber eine 
groBe Fliiche verteilt, deren Leitungswiderstand sehr groB ist. Beim 
Funkeninduktor verhindert der hohe Widerstand der sekundaren Wick
lung und ihre Kapazitat, daB die ganze induzierte Elektrizitatsmenge 
sofort den Elektroden zustromt. DaB es sich hier nicht um die 
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Schwingungen einer oszillatorischen Entladung handelt, zeigt em Ver
gleich mit Abb. 326. Dort folgen die Halbwellen in genau gleichen 
Abstanden, detig abnehmend aufeinander. Vbrigens war die Geschwin
digkcit· der bewegten Platte bei Abb. 475 zu klein, urn elektrische 
Schwingungen wahrnehmbar zu 
machen, denn diese Teilentla
dungen folgen in zehntel bis hun
dertstel Sekunden aufeinander, 
wahrend die oszillatorischen Ent
ladungen aus Halbwellen von 
tausendstel bis millionstel Sekun
den bestehen. Der Blitz (Abb. 474) 
hat auch Vorentladungen, die hier 
als Verastelungen nach un ten aus
einanderlaufen, wei I die Entladung 
zwischen einem Punkte (Wolke) 

Abb. 475. Intermittierende Funken
entladung. 

und einer groBen Flache (Erde) stattfindet. DaB es Vorentladungen sind, 
geht daraus hervor, daB sie am Beginn der Entladung (links) vorhanden 
sind, am Ende (rechts) aber nicht mehr. DaB die Teilentladungen aIle 
in derselben Bahn verlaufen, erklart sich daraus, daB jede vorausgehende 
eine Ionisierung der Luft zuriicklaBt, die fUr die folgende einen gut 
leitenden Weg darstellt. Folgt aber die nachste Entladung nicht rasch 
genug, so haben sich dic lonen schon zerstreut, und es muB ein Heuer 
Weg gebahnt werden. Das ist dann keine Teilentladung der vorher
gehenden, sondern eine neue, selbstandige Funkenentladung, wie Abb. 354 
mehrere wlche zeigt. 

Jede Teilentladung kann oszillatorisch oder aperiodisch sein; das 
hangt nur von Kapazitat, Selbstinduktion und Widerstand des Ent
ladungskreises ab. 

Die Funkenentladung durch einen festen Isolierstofl' (Durcbschlag) 
bedarf ofl'enbar noch mehr der Vorbereitung des Weges durch Vor
entladungen, als durch gasformige und fliissige Isolierstofl'e. Bevor es 
zu den mit A bezeichneten Durchschlagen der Stabilitplatte in Abb. 504 
kam, gingen langere Zeit Biischelentladungen iiber die ganze Platte 
hinweg, sowie auch urn den Rand der Platte herum zur anderen Elek
trode wie in Abb. 502. Sie suchten aIm die ganze Platte ab nach 
solchen Stellen, wo sich groBere Poren befinden. Nachdem die in diesen 
Poren enthaltene Luft geniigend ionisiert war, kam es hier zum Durch
schlag. Bei Abb. 504 war die Spannung nur urn wenig hoher als bei 
Abb.502. 

248. Die Schlagweite del' Funkenentladung in Luft. 

Die Schaulinien in Abb. 476 bis 478 stell en die Beziehung zwischen 
Schlagweite und Funkenspannung fiir gewohnliche Luft bei verschiede
nen Elektrodenformen dar. Auf der linken Seite stehen die Spannun
gen in efl'ektiven Volt, auf der rechten Seite die Scheitelwerte (bei 
sinusfOrmiger Spannungswelle) also die eigentlichen Spannungswerte, 

35* 
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die den Gberschlag verurmchen. Wie man sieht, besteht zwischen 
Schlagweite und Funkenspannung keine Proportionalitat. 

Diese Kurven sind mittels Transformatoren aufgenommen, wobei 
die sekundare Spannung aus dem Ubersetzungsverhaltnis und der ge
messenen primaren Spanuung berechnet wurde. Sie sind nicht durch 
eine einzige Aufnahme an einem einzigen Transformator gewonnen 
worden, sondern durch Ubereinanderlagerung mehrerer Aufnahmen mit 
verschiedenen Transformatoren. Die einzelnen Aufnahmen liefern 
namlich keine so regelmiiBigen Kurven, wie sie hier abgebildet sind, 
sondern sie haben irgendwo eine Einbuchtung, wie sie Abb. 479 zeigt. 
end zwar tritt diese Einbuchtung bei verschiedenen Transformatoren 
an verschiedenen Stellen der Kurve, also bei verschiedenen Schlag
weiten aufl). Daraus folgt, daB die Ursache dieser Erscheinung nicht 
in der Funkenstrecke, sondern im Transformator liegt. Offenbar macht 
sich hier der auf S. 375 erwiihnte EinfluB der Eigenkapazitat der 
Hochspannungswicklung bemerkbar. 

Der auBerliche Zu-
sammenhang zwischen 
Schlagweite und Fun
kenspannung ist zwar 
praktisch sehr wichtig; 
der innere Zusammen
hang aber besteht zwi
schen Schlagweite und 
elektrischer Kraft 
(Feldstarke) S), da von 
dieser die notwen
dige Ionisierung des 
Gases abhangt. Eine 
an allen Stellen gleiche 

elektrische Kraft 
herrscht in einem ho
mogenen Felde, also 
zwischen parallelen Plat
ten, oder zwischen Ku
geln, deren Abstand 
klein ist gegen ihren 
Radius. Fur dies en 
Fall zeigt Abb. 480 die 
Abhangigkeit derSchlag
weite von der elektri
Echen Kraft S) in elek
trostatischen Einheiten 
nebst der Schlagweiten
kurve, aus der S) be-
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reehnet wurde 1). Daraus ersieht man, daB eine urn so kleinere elek
trisehe Kraft zur Erzeugung des Funkens notig ist, je Hi.nger die 
Schlagweite ist. SehlieBlich nahert sieh die elektrisehe Kraft asym
ptotisch einem konstanten Werte. Das erkIart sieh daraus, daB bei 
kurzen Schlagweiten nur ein kurzer Weg zur Verfiigung steht, auf dem 
die freien lonen die notige lebendige Kraft zur Zertriimmerung der 
Atome erlangen miissen. Daher muB die beschleunigende elektrisehe 
Kraft groB sein. Andererseits kann bei groBen Sehlagweiten die Ge
schwindigkeit der freien lonen trotz °dauernder Einwirkung der elek
trischen Kraft nieht unbegrenzt anwaehsen, weil der Bewegungs
widerstand schneller als die Geschwindigkcit wachst (wahrsehcinlieh qua
dratiseh). Fallende Schneeflocken erhalten schon nach kurzer Wcglange 
eine gleiehformige Geschwindigkeit; ebenso ist es bei der Bewegung der 
lonen. Aus diesem Grunde nahert sich mit wachsender Schlagweite die 
zur Erzeugung der Funkenentladung notige elektrische Kraft einem 
konstanten Werte, und die in Abb.477 und 478 enthaltenen Funken
spannungen gehen sehlieBlieh in nahezu gerade Linien iiber. 
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Abb. 479. Abb. 480. 

Bei gleieher Spannung ist die Kraftliniendichte und daher die 
elektrische Kraft um so groBer, je kleiner der Krummungsradius der 
Elektroden iBt, d. h. je spitzer sie sind (§ 20). Daraus erklart sich die 
aus Abb.477 und 478 hervorgehende Tatsaehe. daB bei gleicher Span
nung die Sehlagweite um so kiirzer ist, je kleiner der Krummungs
radius der Elektroden ist. 

Die Diehte des Gases ist von starkem EinfluB auf die Sehlagweite. 
Bei sehr kleinen Diehten kommt iiberhaupt kein Funken, sondern nur 
Glimm- oder""Biisehellieht zustande (§ 233). Fur jene Dichten, wo eine 
deutliche Funkenentladung stattfindet, hat die Funkenspannung £iir 
aIle Sehlagweiten lund Gasdiehten d, deren Produkt ld konstant ist, 
denselben W er~ ). 

1) Schwedoff, Annal. d. Phys. Bd. 19, S.918, 1906. 
2) Paschen, Annal. d. Phys., Bd.37, S.69, 1889. Schwedoff ist es ge

lungen (am angegebenen Orte) auf Grund der in § 245 entwickelten Theorie der 
selbstandigen Striimung eine Gleichung abzuleiten, welche die Beziehung zwischen 
Schlagweite 1 in Zentimeter und Funkenspannung k in Volt darstellt, namlich 

k = __ O,o1~_ 108 Volt 

1 + ~- (1 - E - ~ ) • 

fJ 
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Bei konstanter Schlagweite nimmt die zu einer Funkenentladung 
notige Spannung (Durchschlagsfestigkeit) mit dem Druck, unter dem 
das Gas steht, zu (vgl. § 245), und zwar ungefahr proportional bis etwa 
20 Atmospharen; dann wiichst sie langsamer und scheint sich einem 
konstanten Wert zu nahern 1). A uch bei fl iissigen Isolierstoffen wachst 
die Durchschlagsfestigkeit mit dem Druck. 

249. Beeinflussung der Funkenentladung durch Entladeverzug 
und Uberspannung. EinfluB der Kapazitat. 

Haufig bemerkt man, daB beim Anlegen einer konstanten Span
nung an die Elektroden die Funkenentladung erst nach einiger Zei
eintritt, oder daB trotz unveranderter Versuchs
anordnung an einem Tage die Entladung eintritt 
an einem andern nicht. SchlieBt man in einem dun
keln Raum zwei Funkenstrecken 0 und D (Abb.481), 
deren Lange wenig voneinander verschieden ist, an 
dieselbe Stromquelle an, so kann man durch Be

c 

-C:=>-
D 

Abb. 481. 

leuchtung der langeren erreichen, daB an dieser eher eine Funken
entladung eintritt als an der kiirzeren. 

Diese Erscheinung hat Ahnlichkeit 
Sieden von Fliissigkeiten, weshalb man 

mit dem Siedeverzug beim 
sie als Entladeverzug be-

Hier ist e die Basis der naturl. Logar., IX = 0,0041, fJ = 0,00022. Genauer 
ist die Formel, wenn IX aus folgender Beziehung berechnet wird 

IX = 0,0043 log (1 + O,~gOlJ ' 
wobei (j das Verhiiltnis der herrschenden Gasdichte zur gewohnliehen Luftdiehte 
bedeutet. Fur gewohnlichen Atmosphiirendruck ist also (j = 1. Mit log sind hier 
gemeine Logarithmen bezeichnet. Die Werte von IX und fJ bzw. der erste Zahlen
faktor in der Formel fUr IX andern sich naturlich mit der Natur des Gases und 
der Elektrodenform. Die obigen Werte gelten fUr Luft und plattenformige Elek
troden und fiir Kugeln, deren Radius groB ist. gegen ihren Abstand. Zur Aus
rechnung dieser Werte dienten die in Abb.480 dargestellten Messungen. Fur 
1 = 0 wird auch k = 0, d. h. zu einer unendlich kleinen Schlagweite ist nur eine 
unendlich kleine Spannung notwendig. Die Schaulinien in Abb.477 streb en auch 
wirklich dem Nullpunkt zu. Das scheint im Widerspruch zu stehen mit der in 
§ 234 besprochenen Tatsache, wonach ein gewisser Spannungsabfall an der Anode 
und an der Kathode auftritt. Das gilt aber nur, wenn der Abstand der beiden 
Elektroden groBer ist als die Summe aus der ersten Kathodenschicht und der 
ersten Anodenschicht, in denen jener Spannungsabfall liegt. rst der Abstand 
kleiner, so daB die beiden Schichten teilweise zllsammenfallen, so gelten auch 
jene Spannungsabfiille nicht mehr. Bei so kurzen Schlagweiten kann auch nicht 
mehr zwischen Glimmentladllng und Funkenent~adung unterschieden werden. 

Fiir 1 = 00 geht die obige Formel fur k in eine lineare iib9r, das entspricht 
auch dem Charakter der Schaulinien in Abb. 478, die sich mit wachsender Schlag
weite einer geraden Linie niihern. 

') Man hat daher die Anwendung stark gepreBter Gase (natiirlich sole her, die 
nieht brennen und die Verbrennung nicht fordern, also z. B. Stickstoff) fUr Hoch
spannungstransformatoren, Schalter, Kondensatoren usw. ofter erwogen. Die 
Schwierigkeitcn der Abdichtung der GefaBe sowie die Explosionsgefahr sind abcr 
hindernd. 
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zeichnet. Die Erklarung ergibt sich daraus, daB eine Entladung nur 
dann zustande kommt, wenn bereits lonen in dem Gas vorhanden sind, 
denen durch die elektrische Kraft eine solche Geschwindigkeit erteilt 
wird, daB sie durch ihren StoB auf neutrale Atome neue lonen bilden, 
bis das Gas geniigendes Leitungsvermogen erlangt hat. Ware der Fall 
moglich, daB kein einziges freies Ion in dem Gas vorhanden ist, so 
konnte man die Elektrodenspannung bedeutend erhohen, ohne daB eine 
Entladung zustande kame. Dieser Fall ist praktisch nicht moglich, 
weil, wie in § 245 erwahnt, in jedem Gas eine Selbstionisierullg be
steht. Eine gewisse Zeit ist aber immerhin erforderlich, bis unter dem 
EinfluB des elektrischen Fcldes gelliigend lonen durch StoBionisierung 
entstanden sind, urn eine Entladung zu ermoglichen. Befindet sich 
die negative Elektrode im hellen Licht, so treten aus ihr freie Elek
tronen in das Gas iiber (§ 244). Dann geht die weitere lonisierung 
in so kurzer Zeit vor sich, daB die Entladung anscheinend sofort ein
tritt. Befinden sich aber die Elektroden im Dunkeln und elltstehen 
auch aus anderen Ursachen nicht geniigend freie Elektronen, so kann 
es minutenlang dauerll, bis es zu einer Entladung kommt, oder auch 
gar nicht, wenn die Elektrodenspannung nur sehr wenig iiber der zur 
Ionisierung notigen Anfangsspannung liegt. Durch Bestrahlung der 
negativen Elektrode mit intensivem Licht, insbesondere ultraviolettem 
oder mit Rontgenstrahlen oder mit Radiumstrahlen wird der Entlade
verzug sofort aufgehoben. Die AuslOsung des Funkens wird auch durch 
elektrische Wellen, die auf die Funkenstrecke auftreffen, bewirkt oder 
beschleunigt (vgl. § 209). 

Der Entladeverzug und die Umstande, die seine Aufhebung be
wirken, haben zur Folgc, daB man nur unter besonderen Vorsichts
maBregeln, insbesondere nur bei geniigender HelIigkeit, einigermaBen 
iibereinstimmende Werte bei der Messung von Funkenspannungen 
erhalt. 

Am meisten macht sich der Entladeverzug bemerkbar, wenn die 
Elektrodenspannung nicht plOtzlich, sondern durch allmahliche Steige
rung hoch gebracht wird. Manchmal aber tritt bei plOtzlicher Hcr
stellung der Spannung die Entladung schon bei einem so niedrigen 
Werte ein, daB das nicht aus der Aufhebung des Entladeverzuges er
kJart werden kann. Das zeigt sich, wenn eine gewisse Kapazitat mit 
den Elektroden unmittelbar verbunden ist. Die Erklarung Iiegt in der 
Dberspannung, die auf tritt, wenn die Ladung dieser Kapazitaten 
oszillatorisch erfolgt (§ 199). Die wirkliche vorhandene Anfangsspannung 
ist dann hoher als die Klemmenspannung der betreffenden Stromquelle 
und kann auch nicht mit einem Spannungszeiger gem essen werden, 
weil sie zu kurze Zeit andauert. Sehr haufig zeigen sich solche Dber
spannungen bei Kondensatoren in Form von langen Biischelentladungen 
und Funkenentladungen, wenn; die Spannung plOtzlich eingeschaltet 
wird, oder wenn der Magnetregulator des Stromerzeugers nicht fein 
genug abgestuft ist, so daB die Spannung spnmgweise gesteigert wird. 
In solchen Fallen erfolgt eben die Ladung oszillatorisch. Es handelt 
sich hier also nicht um Aufhebung eines Entladeverzuges, sondern um 
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eine kurzdauernde Erhi:ihung der an den Elektroden herrschenden 
Spannung gegeniiber dem aus dem Dbersetzungsverhiiltnis des Trans
formators berechneten oder mittels eines MeBinstrumentes gemessenen 
Mittelwerte der Spannung. 

Aber auch bei ganz langsamer Erhi:ihung der Spannung besteht 
ein die Funkenspannung vermindernder EinfluB der Kapazitiit. Das 
zeigt sich schon, wenn man die Elektroden mit leitenden Ki:irpern von 
gri:iBerer Kapazitiit verbindet. Der Grund diirfte darin liegen, daB die 
Vorentladungen, die dem Funkeniiberschlag den Weg vorbereiten, um 

Abb.482. Abb.483. 

so stiirker auftreten, je gri:iBer die Kapazitiit ist. Diese bildet ge
wissermaBen ein Reservoir fiir die Elektrizitiit, deren Menge und Span
nung gerade beim Durchgang des Stromes durch Null am gri:iBten i~t 
(Abb. 279, S. 338). Besonders auffiillig ist der EinfiuB der Kapazitiit, 
wenn man mehrere gleiche Kondensatoren oder Isolatoren (die natiir
lich auch Kapazitiit haben) hintereinander schaltet. Nach § 178 soil 
bei gleichen Kapazitiiten die gesamte Spannung gleich der Summe 
aller Teilspannungen sein. Das ist auch der Fall, Eolange noch keine 
Entladungen stattfinden. Treten irgendwelche Entladungeu - wenn 
auch nur dunkle - auf, so ist das nicht mehr der Fall, sondern die 
gesamte Spannung ist kleiner als die Summe aJler Teilspannungen. 
Welch groBen EinfluB in dieser Hinsicht selbst kleine KapaziUiten aus
tiben, zeigen die vergleichenden Versuche Abb. 482 und 483. Beim 
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ersten Versuch sind die drei Hangeisolatoren nur mitteIs Drahten an
einandergehangt. Bei 130000 V tritt schwaches GIimmlicht auf. Beim 
zweiten Versuch sind dieselben 1solatoren durch eiserne Manschetten 
miteinander verbl1nden. Die geringe Kapazitat derselben bewirkt 
schon, daB bei derselben Spannung bereits Funkenentladungen auf
treten 1). 

250. Entladungen aus zylilldrischen Elektroden (Drahten). 

Von praktischer Wichtigkeit sind die Entladungen aus einer zy
lindrischen Elektrode (Draht), sei es, daB die andere Elektrode aus 
einem gIeichen, parallelen Zylinder besteht (Luftleitungen und Kabel 
mit parallelen Drahten), oder aus einem konzentrischen Zylinder (kon
zentrische Kabel, DurchfUhrungen u. dgl.). Derartige Anordnungen 
miissen in allen Fallen so bemessen werden, daB die Betriebs
spannung weit unter der Durchschlagspannung liegt. Sie muB aber 
auch unter der Anfangsspannung der sichtbaren oder horbaren Glimm
entladungen liegen. Denn wenn diese auch keinen Durchschlag be
wirken, so verursachen sie doch bei den meisten festen 1solierstoffen 
eine allmahIiche Verschlechterung und schIieBliche Zerstorung derselben. 
und in allen Fallen einen Leistungsverlust. 1st bei Luftleitungen 
-dieser Verlust so groB wie die Zunahme des Stromwarmeverlustes 
bei Anwendung kleinerer Betriebsspannung und entsprechend groBerer 
Stromstarke, so ist es vorteilhafter, eine kleinere Spannung als Be
triebsspannung zu wahlen. FoIgende Tabelle gibt die Anfangsspannung 
des Glimmlichtes fUr zwei parallele Drahte von verschiedenen Dicken 
bei 122 em Abstand nach Versuchen von Ryan 2 ). 

Drahtstiirke (mm) 1,5 2,7 5 11 18 25 
Kilovolt (effektiv) !)fi 84 111 167 223 277 

Der EinfluB des Abstandes zweier Drahte von 4,3 mm Dicke er
gibt sich aus folgenden Versuchen von Mer s h 0 n 2) 

Abstand (cm) 38 56 89 132 
Kilovolt (effektiv) 53 57 61 93 

Ftir Drahtseile hat Peek:l) folgende Werte angegeben (Kilovolt 
effektiv). 

') Bei einer gr5J3eren Anzahl hintereinandergeschalteter Isolatoren zeigt 
sich ferner noch, daJ3 die Entladungen am ersten und letzten Isolator starker sind, 
und daJ3 aueh sein Material starker auf Durehschlag beansprucht wird, als bei 
denen in der Mitte. 

2) ETZ 19040, S. 387. 
3), Electrical Wodd 1920, Bd. 76, S. 1258. Diese Werte sind aber nicht direkt 

gemessen, sondern naeh einer Formel ideaIisiert. In Wirklichkeit hangt das Auf
treten des Glimmlichts bei Abstanden von mchr als 4 m nicht mehr vom Abstanu 
sondern nur von der Spannung und der Dicke des Leiters abo Bei Seilen tritt 
das GlimmIicht fruher auf als bei runden Leitern von gleichem Durchmesser, weil 
es auch vom Radius der einzelnen Drahte abhargt. Vgl. Abb. 471. 
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Seildurehmesser I Abstande in em 
em 152 183 245 305 I 366 i 4?6 490 (ilO 

~,74 71 ~~ 17064 17is I N1 I 18134 1i)157 1~71 
l,r:; 138 144 149 152 156 161 
2 188 I 194 I 199 205 210 

Wie man sieht, stimmen diese Tabellen schlecht zusammen. Es 
spielen dabei die Verhaltnisse in der Atmosphiire (Druck und Temperatur), 
Grad der Dunkelheit, Oberfliichenbeschaffenheit (blank oder oxydiert) 
eine Rolle. Dazu kommt, daB es fur den Beginn der Glimmentladung 
keinen objektiven MaBstab gibt, sondern nur die rein subjektive Be
Qbachtung der Lichtempfindungen 1). Dagegen kann der Eintritt der 
Funkenentladung sicherer festgestellt werden, weil sie plot.zlich erfolgt. 
Abb. 484 enthiilt Funkenentladung und Glimmlicht zwischen zwci 
parallelen Drahten von 6 mm 
Durchmesser nach Beobach· X V 

e/YeJw.u tungen des Verfassers. Wie 170 
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Abstiinden zusammen, die Ent-
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') LaBt man unter gleichen Verhaltnissen von verschiedenen Beobaehtern 
den Eintritt des Glimmlichtes feststelIen, ohne daB einer von den Angaben des 
anderen etwas weiB, so ergeben sinh Unterschiede bis zu 100 0/0' 

2) Als Spannung des Glimmlichtes wurde jene angesehen, bei der nicht nur ein
zelne Lichtpiinktchen (die nur von St.aubteilchen oder kJeinen Unebenheiten her
riihren) auftreten, sondern cine gleichmaBige Lichterscheinung am ganzen Draht. 

3) VgI. die Kurven von Peek, Americ. Inst. Electr. Eng. Bd. 31, S. 1085, 
1912; ETZ 1913, S.298. 
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sich daraus, daB flir die Funkenentladung nicht die Feldstarke an der 
Oberflache, sondern im ganzen Abstand zwischen den Elektroden 
maBgebend ist, weil eine Funkenentladung eben nur zustande kommen 
kann, wennder ganze Weg hinreichend ionisiert ist (§ 245, 247). 
Zwischen parallelen Platten (homogenes Feld) ist die Feldstarke in der 
Mitte ebenso groB wie an der Oberflache der Platten, wahrend sie 
zwischen Drahten in der Mitte urn so kleiner ist, je groBer ihr 
Abstand ist. 

Stellt man die Beziehung her zwischen Glimmlicht und Fcld
starke an der Oberflache fUr parallele Drahte mit wachsendem Ab
stand, so nahert sich die Kurve einem konstanten, nur vom Draht
durchmesser abhangigen Wert. Die Glimmentladung hangt eben im 
wesentlichen nur von der Feldstarke an der Oberflache ab, wahrend 
die Feldstarke in groBeren Abstanden keinen EinfluB darauf hat, weil 
die Glimmentladung nur geringe Ausdehnung hat. 1st der Abstand 
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Abb.485. 

2,8 mm Durchmesser) bei verschiedenen Abstiinden a in Abhiingigkeit 
von der efl'ektiven Spannung, bei 17 0 Temperatur und bei 750 mm 
Luftdruckl). Die Kurven steigen steiler an als ein Parabelbast; d. h. 

1) Gorge!', Weidig, Jaensch, ETZ 1911, S.1071. Dasselbe Drahtseil 
wurde in einer 110000 V.-Anlage angewend6t. Messungen an der fertigen Leitung 
zeigten aber, daB trotz den Isolatoren die Verluste nur 5 Watt fur 1 m be
trugen, gegeniiber 8,5 nach Abb. 480. (Mitteilungen des Dresdner Elektr. Ver. 
Nr. 16, 1913 und Zeitschr. d. Ver. deutscher lng. 1913, Bd. 57, S. 1300.) Dieser 
um 70 % groBere Wert liiBt sich aus Unterschieden der Temperatur, des Luft
druckes und der Wellenform der Spannung nicht erklaren. Es sind eben aile 
Entladungsmessungen noch sehr unsicher, weil die Umstiinde, durch die sie 
unter verschiedenen Verhaltnissen beeinfluBt werden, noch nicht geniigend be
kannt sind. Offenbar spielt auch der Ionisierungszustand der Luft eine Rolle, 
und dieser hangt nicht nur von Druck, Temperatur und Feuchtigkeit sondern 
auch von der Helligkcit (ultraviolettes Licht) und von der chemiEchen und phy-



Der Durchgang der Elektrizitat durch ~ichtleiter. 557 

die Verluste wachsen noch schneller als die zweite Potenz der Span
nung l ). 

Da die Anfangsspannung des GIimmlichtes von Druck und Tem
peratur abhangt, hangen natiirlich auch diese Verluste davon ab; bei 
Regen sind sie erheblich groBer. 

Die Anfangsspannung der GIimmentladungen ist von der Frequenz 
des Wechselstromes unabhangig, dagegen wachst der Ausstrahlungs
veriust mit der Frequenz, aber weniger als proportional. 

SchlieBt man an dieselbe Spannungsquelle zwei parallele Drahte 
mit groBem Abstand und gleichzeitig einen Draht von gleicher Dicke, 
del' von einem konzentrischen Zylinder im gleichen Abstand umgeben 
ist (Zylinderanordnung) an, so findet man, daB das Glimmlich t an 
den Drahten gieichzeitig eintritt. Ebenso bei einem Draht und paral
Ieler Ebene im gleichen Abstand. Bei geniigend groBem Abstand der 
nnderen Elektrode hiingt eben die GIimmentladung aus einem Draht 
nicht von der anderen Elektrode ab, sondeI'll nur vom Durchtnesser 
des Drahtes selbst. Bei del' Funkenentladung, fiir die nicht nur 
die Feldstarke an der Oberfiache, sondeI'll im ganzen Abstand zwischen 
den Elektroden maBgebend ist, zeigen sich Unterschiede von ahnlicher 
Art wie in Abb. 478. 

Bei k lei n e m Abstand zweier konzen trischer Zylinderelektroden 
(Abb. 36, S. 46) hat der Abstand natiirlich groBen EinfiuB. Das er
gibt sich aus del' auf S. 49 abgeleiteten Formel fiir die Feldstarke an 
del' inneren Elektrode 

E 
Sjl=-----

rQ 
r1 log nat--"

r1 

und fill' die Feldstarke an der Innenseite der auBeren Elektrode 

E 
S)~=-----

r 100' nat !i 
'2 0 r 1 

Aus diesen Gleichungen erkennt man die Tatsache, daB die Feldstarke 
im ganzen Raum zwischen den Elektroden dadurch vermindert werden 
kann, daB man r~ vergroBert, also eine dick ere lEOlierschicht (r~ - r1 ) 

sikalischen Beschaffenheit des Erdbodens ab, denn die in der Erde enthaltenen 
radioaktiven Stoffe verursachen einen Au~tritt freier Ionen aus der Erde. Infol~e 
dessen haben auch Windrichtung und Wind~tarke Einflull. Darum haben sich 
aIle V crsuche, aus den Beobachtungszahlen empirische Formeln liber den Eintritt 
der Glimmentladung und liber die Verluste aufzustellen, als wertlos erwiesen. Eine 
zuverlassige Beurteilung einer Leitung fUr sehr hohe Spannung kann man nul' 
auf Grund von Messungen im Freien bei verschiedenen Tages- und Jahreszeiten 
gewinnen. 

') Bei Wechselstrom hat das zur FoIge, dall die Wellenform der entsprechen
den Stromkomponente nicht gleich der der Spannung sein kann (vgl. § 261). Im 
Betriebe eines Hochspannungsnetzes ist davon aLer nichts zu merken, weil del: 
von den Stromverbrauchern aufgenommene Strom, dessen Wellenform von anderen 
Umstanden abhangt, unvergleichlich liberwiegt. 
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verwendet, odeI' daB man unter Beibehaltung del' Schichtdicke (r2 - rt ) 

sowohl r1 als auch r2 vergl'oI3ert. Daher solI man bei konzentrisehen 
Kabeln den inneren Draht nicht zu diinn wahlen. Aueh fiir vel'seilte 
Kabel gilt deraelbe Grundmtz, wie man aus den Formeln auf S. 51 
erkennt. 

251. Elektrizitatsdurchgang' durch feste und tliissige Isolatoren. 

Auch durch feste und fliissige Iwlatoren kann, abgesehen von 
einer durch Beimengungen verursachten metalliEChen oder elektro
lytischen Leitung, Elektrizitat hindurchgehen, ohne daB ein Durch
schlag stattfindet. 

Del' Durchgang beginnt in Form dunkler Entladungen. In einem 
thissigen Isolator kann man sie If'icht dadurch erkennen, daB die 
Fliissigkeit in der Nahe der Elektroden in Bewegung gerat. InfoJge 
del' elektrisehen Anzie hung, dio auf die Oberfliiche als Grenzflache 
zweier 'versehiedener Dielektrizitatskonstanten ausgeiibt wird, verandert 
8ich die Oberfliiehenspannung und daher aueh die Kapillaritiit, was 
man beim Ein- und Allsschalten del' Spannung an den Randern der 
Oberfliiehe bemerkt. Bei fest en Isolatoren merkt man die dunklen 
Entladungen nur dnnn, wenn sie eine allmahliehe Zerstorllng des Stoffes 
bewirken. 

Abb. 486. Durchgang der Entladungen 
durch ein Porzellanrohr. 

Sind die Elektroden 
nicht unmittelbar mit dem 
fliissigen oder festen Stoff in 
Beriihrung, sondern besteht 
ein Luftzwischenraum, so be
merkt man in diesem bei ge
niigender Spannung Glimm
und Biisehelentladungen, wie 
Abb. 486 zwischen einem Pol'
zellanrohr und seiner metal
lisehen Fassung zeigt; die 
zweite Elektrode befindet sieh 
imInnern des Rohres. Abb.487 

Abb. 487. Durchgang der Ent
ladungen durch das Dach eines 

Isolators. 
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zeigt Biischelentladungen, die von einem urn einen Isolatorkopf ge
schlungenen Draht ausgehen, durch das Dach hindurchgehen und unter 
diesem wieder sichtbar werden. Von hier gehen sie durch das Por
zellan des Mittelkorpers zur anderen Elektrode (Stiitze), auf welcher 
der Isolator sitzt. Abb. 488 zeigt den Durchgang von Entladungen 
durch Mikanitrohre einer Drehfltrommaschine in denen sich die Wick
lungsdrahte befinden. Die Entladungen werden in dem Zwischenraum 
zwischen benachbarten Rohren verschiedener Phasen und an den scharfen 
Kanten der Eisenzahne als Glimmlicht sichtbar. In luftverdiinnten 
Glasrohren kommen Entladungen auch dann zustande, wenn die Elek
troden auBen am Glas anliegen. Man benutzt solche zur Ozonerzeugung 
(§ 264). Die Folge eines solchen Elektrizitatsdurchganges ist eine Er
warmung des betreffenden Stofles. Bei Wechselstrom kommt hierzu 
noch eine Erwarmung durch Rjckstandsbildung (§ 181). 

Der Durchgang der Elektrizitat durch die fliissigen Isolatoren 
scheint ebenso wie bci Gasen auf einer Ionisierung zu beruhen 1). Bei 

Abb. 488. Durchgang der Entladungen durch Mikanitrohre einer Maschinenwicklung. 

den festen Isolatoren, wo die Molekiile und Atome keine fortschreitende 
Bewegung ausfiihren konnen, djrfte der Durchgang der Elektrizitat 
nur darauf beruhen, daB aIle Stoffe GasbHischen und Poren enthalten, 
in denen die Ionisierung stattfndet. Bei PorzelJan ist dies durch 
mikroskopische U ntersuchung von Diinnschliffen nachgewiesen worden 2). 

Die fliissigen Isolierstoffe sind fiir die Elektrotechnik von groBer 
Wichtigkeit. Natiirlich kommen nur solche in Betracht, die nicht leicht 
entziindbar sind, also die schwerfliissigen mineralischen Ole und Harzol. 
Die VorteiJe sind folgende: 1. Sowohl dunkle Entladungen als Biischel
und Funkenentladungen benotigen in 01 eine sehr viel hohere Span
nung als in Luft. Lichtbogen in 01 konnen aus den auf S. 394 an
gefiihrten Griinden nur sehr schwer bestehen, jedenfalls nur bei sehr 
hoher Spannung und bei sehr groBer Energienachlieferung der Strom
queUe. Daher konnen Funkenentladungen trotz zureichenden auBeren 
Bedingungen nicht leicht in LichtbOgen iibergehen ; 2. kommen die in 
§ 254 naher beschriebenen gleitenden Entladungen auf der Oberflache 

') Schweidler, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien. Ed. 109 
(IIa) 1900. Przibram , ebenda, Bd. :.14 (IIa) 1905. 

2) Zoellner , ETZ 1908, S. 1257; 1909, S.95. 
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eines festen Isolierstoffes nur sehr schwer zustande, wenn er sich unter 
01 befindet (vgl. § 259); 3. gegeniiber den festen Isolierstoffen haben 
die fiiissigen den Vorzug, daB ein Funkeniiberschlag keinen b1eibenden 
Kanal erzeugt wie in einem fest en Stoff, so daB die Isolation durch 
cme Funkenentladung nicht dauernd zerstort wird. 

252. DUl'chschlagsfestigkeit. 

Eine Funkenentladung durch eincn gasfOrmigen oder fiiissigen 
oder festen Stoff hat groBe Ahnlichkeit mit einer mechanischen Durch
dringung desselben; bei cinem festen Stoff verbleibt ein Loch oder 
Kanal. Daher spriClht man von "Durchschlag" und "Durchschlags
festigkeit" oder elektrischer Festigkeit. Darunter versteht man 
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Abb. 489. Durchschlagsfestigkeit zwischen plattenf6rmigen Elektroden von ~) cm~. 

A: gewohnliches 01 aus d. J. HllO, B: gereinigtes und getrocknetes 01 aus d. J. 1921. 

die Widerstandsfahigkeit des betreffenden Stoffes gegen eine Funken
entladung 1). Sie liiBt sich aber nicht durch eine einzige Zahl charak
terisieren, wei! sie weder der elektrischen Kraft, noch der Spannung 
zwischen den Elektroden, noch der Dicke der Schicht proportional ist, 

') Auf den tats1ichlichen Eintritt der Funkenentladung kommt es an, 
nicht auf dunkle oder leuchtende Vorentladungen (Glimmlicht, Biischellicht), denn 
diese rnaehen den betreffenden Apparat oder die Fernleitung nieht betriebsun
f1ihig, Wenn die Vorentladungen den Isolierstoff versehlechtern, so verrnindern 
sie eben die elektrische Festigkeit. 
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sondern man muG Schaulinien aufstellen, wie in Abb.476-478 fiir 
Luft und in Abb. 489 fUr einige andere Stoffe. 

Bei demselben Stoff und derselben Elektrodenspannung hii.ngt 
die Durchschlagsfestigkeit von der elektrischen Kraft abo Diese ist 
bei gekriimmten Schichten um so groBer, je kleiner der Kriimmungs
radius ist. Isolierschichten, die von konzentrischen Flachen begrenzt 
sind, werden aus diesem Grunde an der inneren Seite starker bean
sprucht, als an der auBeren. Um also bei der Priifung von Stoffen 
auf ihre Durchschlagsfestigkeit Zahlen zu erhalten, welche von der Form 
der Elektroden und sonstigen AuBerlichkeiten unabhiingig sind, muB 
man sie zwischen parallelen Elektroden von mindestens 3 cm~. Flache 
priifen. Zwischen solchen ist das elektrische Feld in der Mitte homogen, 
also die Beanspruchung des zu priifenden Stoffes in allen Tiefen 
dieselbe 1). 

Die Erfahrung lehrt, daB jeder Durchschlag durch einen festen 
Isolierstoff immer in Form eines Loches oder feinen Kanals erfolgt, 
auch wenn sich der Stoff in einem genau homogenen Felde befindet, 
wo doch die elektrische Kraft an allen Stell en dieselbe ist, so daB ein 
allgemeiner Zerfall des Stoffes zu erwarten ware. Daraus muB man 
schlieBen, daB der Durchschlag immer dort eintritt, wo sich eine Pore2) 

oder eine Anhaufung von Luftblasehen oder eine Verunreinigung be
findet. Hieraus erklart sieh, daB in dicken Platten der Entladl1ngsweg 
oft unregelmaBig ist und nicht mit der urspriingliehen Kraftlinienrich
tung zusammenfallt. Weiter erklart sieh daraus die Tatsache, daB bei 
diinnen Isoliersebiehten die Dursehlagsfestigkeit um so kleiner erseheint, 
je groBer die Elektrodenflachen sind. Einen unmittelbaren Beweis dafiir, 
daB sich die Elekrizitat die schwachste Stelle aussucht, liefert Abb. 504. 
Hier erlolgte kein Durchschlag zwischen den dieht anliegenden Elek
troden, obwohl die Spannung so weit gesteigert wurde, daB Funken
entladungen um die Platte herumgingen (bei B). Naeh einiger Zeit 
erfolgten Durchschlage bei A, obwohl doeh hier die elektrische Be
anspruchung von vornherein kleiner war als zwischen den Elektroden. 
Die schwache Stelle b.ei A wurde von den Entladungen aufgefunden, 
nachdem sie vorher wahrend langerer Zeit die ganze Platte durch 
gleitende Entladungen bestrichen hatten. Bei Hochspannungskabeln hat 
sich gezeigt, daB die DurchschlagsfestigK..)it durchschnittlich um so kleiner 
ist, je Hinger das gepriifte Kabelstiick ist, weil um so eher eine schwache 
Stelle vorhanden istS). Natiirlich gilt das nur bis zu einer gewissen 

1) ElektrQden in Form von konzentrischen Zylindern oder Kugeln oder gar 
Spitzen sind daher zur Priifung von Isolierstoffen ungeeignet. Andererseits sollen 
die plattenformigen Elektroden auch nicht zu groB sein, weil sonst die Kapazitiit 
derselben schon einen EinfluB ausiibt (vgl. § 249). 

9) Darum erhalt man aus Holz und Papier, die im gewohnIichen Zustande 
nicht isolieren, gute Isolierstoffe, wenn die Poren durch Impriignierung mit Paraf
fin oder 01 im Vakuum ausgefiillt werden, und wenn durch luftdichten AbschluB 
dafiir gesorgt wird, daB sich die Impriignierung nicht mit der Zeit verfliichtigen 
kann. Solches Holz kann daher nur unter 01, solches Papier nur in Kabeln mit 
luftdichter Umpressung verwendet werden, ist dann aber ein sehr guter Isolierstoff. 

8) Kath, ETZ 1904, S. 568. 
Benlsch ke, Grundlagen. 6. AnD. 36 
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Grenze, weil von da an die Wahrscheinlichkeit fUr das Vorhandensein 
einer schwachen Stelle dieselbe bleibt. Auch bei 01, das doch zu den 
homogensten Isolierstoffen gehOrt, gilt das l ). Abb. 490 zeigt die Ab
hiingigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der ElektrodengroBe2). Mi
kroskopische Untersuchungen haben gezeigt, daB selbst in gut gereinig
tern 01 immer noch Fasern vorhanden sind, die sich in die Richtung 
der Kraftlinien einstellen und den Durchschlag einleiten. AuBerdem 
enthalt das 01 Wasser in Form von feinen sUHpendierten Teilchen, 
die es sogar aus der Luft aufnimmt, so daB man es bis zu einem ge
wissen Grade als hygroskopisch bezeichnen kann. Abb. 491 zeigt die 
Abhangigkeit der Durchschlagsfestigkeit vom Wassergehalt. Sie sinkt 
nUr bis zu einer gewissen Grenze, wahrscheinlich deshalb, weil sich 
dann die Wasserteilchen bereits zu groBeren Teilchen zusammenballen, 
so daB eine Verkleinerung des Abstandes zwischen ihnen nicht mehr 
eintritt. Bei weiterer Steigerung des Wassergehaltes sinken die Teilchen 
zu Boden. Durch sorgfaltigste Reinigung und Trocknung lieBen sich 
Festigkeiten von 20000 bis 30000 V fur 1 mm erzielen3). 
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Abb. 490. Durchschlagsfestigkeit 
von 01 in Abhangigkeit von der 

ElektrodengroJ3e. 
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Abb. 491. Durchschlagsfestigkeit des Oles 
in Abhangigkeit vom Wassergehalt in 
Tausendsteln des Olgewichtes. A nach 

den "Mitteil. d. BBC", 1917, Heft 8. 
B nach R. M. Friese, ETZ 1922, S. 54. 

Da sich die Isolierstoffe bei ihrer praktischen Anwendung niemals 
zwischen Kugeln sondern in der Regel zwischen FIachen befinden, so 
folgt aus dem Vorstehenden der Grundsatz, daB die Prufung von Isolier
stoffen nicht zwischen Kugeln, sondern zwischen Platten von mindestens 

2) Gewecke und Krukowski, Archiv f. Elektr. 1915, Bd. 3, S. 63. 
B) Nach Versuchen der "Vakuum Oil Co.", der "Westinghouse El. Co." und 

des "Bureau of Standards". Electr. World 1921, Bd.78, S. 729. ETZ 1921, S. 1518. 
4) Natiirlich kommen £iir die Praxis solche Werte nicht in Betracht, sondern 

bestenfaIIs die Kurve B in Abb. 489. . 
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3 cm2 FIache vorgenommen werden solI, was sich mit der Forderung 
deckt, daB daselektrische Feld homogen sein soll (S. 561). 

Der Entladungsweg hangt von der Form des tatsachlich vor
handenen elektrischen Feldes ab, und dieses ergibt sich nicht nur aus 
der ursprungl,ichen, von der Gestalt der Elektroden sowie der be
nachbarten Leiter und Nichtleiter (Kraftlinienbrechung) abhangigen Form, 
sondern auch aus dem EinfluB der Vorentladungen, welche die Form 
des Feldes (bei groBem Spannungsabfall auch seine Starke) in dem 
MaBe verandern, als sie sich ausbreiten, weil auch von ihnen Kraft
linien ausgehen wie von jeder Elektrizitatsmenge. 

Raben die Elektroden scharfe Ra:nder (Abb. 492), so besteht 
hier (bei a) eine groBere Kraftliniendichte und daher groBere elektische 
Kraft als zwischen den mittleren Teilen der Elektroden (bei b), mit
hin eine starkere Beanspruchung des zwischen ihnen befindlichen 
Stoffes als in der Mitte. Bei hoherer Spannung entstehen aber aus 
scharfen Randern Ran den t 1 ad n n g e n a c (bestehend aus dunklen 
Entladungen oder Buschelentladungen Abb. 502, S. 576), wodurch das 
Potentialgefalle also auch die Kraftliniendichte sehr vermindert wird, 
Abb. 493 zeigt die Verteilung der Kraftlinien in diesem FaIle. Ver
hindert man die Randentladungen, z. B. dadurch, daB man das 
Ganze unter {)l bringt, so besteht die in Abb. 492 dargestellte Kraft
linienverteilung und daher tritt schon bei kleinerer Spannung der Durch
schlag ein, als wenn derselbe Versuch in Luft gemacht wird. 

a /J 
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Abb.492. Abb.493. Abb.494. 

Der Unterschied zwischen dem Kraftlinienverlauf in Luft und in 
01 verschwindet, wenn die Elektroden aus dicken Platten mit ab
gerundeten Randern bestehen. Abb.494 zeigt, daB in diesem Falle 
die Kraftlinien in der Mitte am dichtesten sind. Rier ist auch das 
Feld homogen, so daB hier eine durch die Spannung wohl definierte 
und in allen Tiefen gleiche Beanspruchung des Stoffes besteht. Scharf
kantige Metallteile (Fassungen, Klemmen und dgl.) muss en daher bei 
Apparaten mit Olisolation (Transformatoren, Olschalter und dgl.) sorg
faltig vermieden werden. 

Die Durchschlagsfestigkeit nimmt mit wachsender Temperatur ab, 
so daB diese bei vergleichenden Versuchen berucksichtigt werden muBl). 

Yom Ohmschen Widerstand (Isolationswiderstand) hangt die Durch
schlagsfestigkeit nicht. abo Luft hat Z. B. vor dem Auftreten der dunklen 

1) Bei dunn en Schichten solcher Stoffe, welche durch die dielektrischen Ver
luste (§ 181) erwarmt werden, kann einerseits diese Erwarmung, anderseits die 
durch dicht anliegende Elektroden bewirkte Abkuhlung nicht unbetrachtIiche Unter
schiede in der Durchschlagsspannung verursachen; vgl. die Versuche von Rayner, 
ETZ 1913, S. 1350. 

36* 
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Entladungen einen unendlich groBen Widerstand. Trotzdem kommt es 
bei geniigender Spannung zu einem Dberschlag, und zwar eher als bei 
vielen festen Stoffen, bei den en sich ein gewisser Leitungswiderstand 
messen laBt. Unter den fest en Isolierstoffen kann einer mit dem kleine
ren Widerstand die groBere Durchschlagsfestigkeit haben. Durch Poren 
im Material wird die Durchschlagsfestigkeit natiirlich stark herabgesctzt 
(vgl. S. 561, 570). 

Auch vom dielektrischen Widerstande (S. 43) und von der Di
elektrizitatskonstante (S. 44) hangt die Durchschlagsfestigkeit nicht ab, 
wie man aus der folgenden Zusltmmenstellung ersieht . 

. _\ Durehsehlagsfestig- I Dielektrizitats
keit 1 mm in ]( V I konstante {) 

Luft . . . . . . . • .\ 1,6 1 
Marmor . . . . . . . 1- 3 6-8 
Transf. 01 . . . . . 6- 9 2,2-2,5 
Vulkanisiertos Gummi 8-10 2,5-3. 
Porzellan . . . . . . 14-16 5,3-5,7 
Glas . . • . . . . . 15-20 5-9 
Gotranktes Papior (Kabel) 20-23 3-4 
Hartpapier 25 4,5 
Paraffin 27 1,9-2,3 
Mikanit 35 . 6 
Glimmer 40-50 5,5-7 

Wo bei demselben Stoff zwei Grenzwerte angegeben sind, beziehcn sie sich 
auf verschiedene Fabrikate. 

Die elektrische Fcstigkeit eines Isolierstoffes laBt sich nicht durch 
eine bestimmte Zahl angeben, wie die mechanische Festigkeit oder 
Elastizitat eines mechanischen Baustoffes. Denn wie die Abb. 489 
zeigt, sind die Kurven, welche die Abhangigkeit der Durchschlags
spannung von der Schichtdicke angeben, samtlich gekriimmt. Die 
elektrische Festigkeit ist also der Schichtdicke nicht pro
portional, sie ist zwar eine Materialeigenschaft aber keine Material
konstante. Aus Abb.489 ergibt sich z. B., daB Mineralol B in einer 
Schicht von 2 mm bei 18000 V. durchschlagen wird, so daB auf 1 mm 
9000 V. kommen. Eine Schichtdicke von 10 mm wird bei 52000 V. 
durchschlagen, so daB da nur 5200 V. auf 1 mm kommen. Es gibt 
also keine spezifische elektrische Festigkeit. Zur Charakteri
sierung eines Isolierstoffes muB man daher eine Kurve wie in jenen 
Abbildungen haben 1). 

') In Zeitsobriften und Biichern ist iifter von elektriseher Festigkeitsberech
nung die Rede, wobei Durehschlagswerte pro mm oder pro em als Festigkeits
koeffizienten zugrunde gelegt werden. Wie aus dem Obigen hervorgeht, sind solche 
Reehnungen von vornherein falsch, weil der SchluG von der Festigkeit pro mm 
oder pro em auf entsprechende Festigkeit einer dickeren odllr diinneren Schicht 
falsch ist. In der Praxis werden aueh solche Rechnungen gar nicht gemacht, sondern 
die jeweils erforderliche Schichtdicke wird Durehsehlagskurven wie in den obigen 
Abbildungen entnommen. Und auch das ist nur zulassig, wenn die Sohioht nioht 
zu stark gekriimmt ist. Bei Zylinderschiehten, wo die innere Mantelflache viel 
k!eineren Kriimmungsradius hat als die auBere, ist die elektrische Beanspruchung 
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Die Erfahrung hat gelehrt, daB zu einem elektrischen Durchschlag 
auBer den in § 245 bis 248 besprochenen physikalischen. Bedingungen 
der Funkenentladung auch noch zwei auBere Bedingungen erforderIich 
sind, namlich eine gewisse Elektrizitatsmenge und eine gewisse 
Zeit. Das gilt fUr jede Entladungsform, auch in Luft; aber beim 
Durchschlag eines festen lsoIierstoffes wird es besonders auffallig. Es 
kommt nicht auf gleiche Energie (Produkt aus Spannung und Strom) 
an, wie man zunachst erwarten sollte, sondern es ist bei allen Span
nungen mindestens dieselbe Stromstarke erforderlich, um einen Durch
schlag zu bewirken. D. h. bei einer dickeren Schicht ist zu ihrem 
Durchschlag nicht nur eine hohere Spannung, . sondern auch eine erheb
Hch groBere Energiemenge erforderlich 1). Es ist aber auch eine gewisse 
Zeit notwendig, bevor es zu einem Durchschlag kommt. So zeigt sich 
haufig, daB trotz unveranderter Spannung und unveranderten Neben
bedingungen der Durchschlag erst nach einigen Minuten eintritt, wiihrena. 
andererseits eine um 200 / 0 hohere Spannung keinen Durchschlag ver
ursacht, wenn sie nur eine Sekunde lang wirkt. Zahlenangaben iiber 
elektrische Festigkeit (Spannungspriifung) miissen sich natiirlich auf 
dauernde Festigkeit beziehen. 

Mit dem Erfordernis einer gewissen Zeitdauer der EJinwirkung 
diirfte die Tatsache im Zusammenhang stehen, daB im allgemeinen zum 
Durchschlag eine um so hOhere Spannung erforderlich ist, je groBer 
die Periodenzahl ist, wenn dabei auch keine ProportionaIitat besteht 2). 

Bei festen lsoIierstoffen zeigt sich haufig eine ahnIiche Erscheinung 
wie die 'Oberbeanspruchung bei der mechanischen Festigkeit. 1st 
ein Stoff bis knapp vor seinem Durchschlag beansprucht worden, so 
schlagt er bei neuerlicher Einschaltung erhebIich friiher durch. Es hat 
also durch die erste 'Oberbeanspruchung eine dauernde Herabsetzung 
der elektrischen Festigkeit stattgefunden, ebenso wie durch mechanische 

innen und auBen sehr verschieden, so daB auch fiir den Durchschlag andere Ver
hiiltnisse bestehen. Darum muB bei allen Apparaten und Maschinen die zuliissige 
Betriebsspannung durch Versuche festgestellt werden, und die Dimensionierung 
neuer Konstruktionen muB auf Grund der Versuche an iihnlichen Apparaten er-
folgen.· '. 

1) Daher darf man zu Versuchen iiber DurchRchlagsfestigkeit keine Elektrisier
mascbinen oder Funkeninduktoren oder kleine Transformatoren verwendcn, son
dern nur solche. welche normal, d. h. bei nicht zu groBem Spannungsabfall min
destens 0,2 A. Strom liefern konnen. Also ist hei 100000 V. ein Transformator 
von mindestens 20 Kilowatt normaler Leistung erforderlich. 

9) In der amerikanischen Literatur ist ofter die Ansicht vertreten worden, 
als seien kurzdauernde tl'berspannungen (SpannungsstoBe) den Isolierstoffen be
sonders gefiihrlich, namentlich dem Porzellan. weil Freileitungsisolatoren hiiufig 
durchschlagen werden, auch wenn sie vor ihrer Montierung hohere Priif~pannungen 
ausgehalten haben. Der Grund dafiir liegt auf anderem Gehiete (Spriinge, Schlieren, 
innere mechanische Spannungen in der Porzellanmasse; vgl. ETZ 1917, S. 433). 
J edenfalls tritt ein Durchschlag eher ein, wenn die s e I b e Spannung d a u ern d 
wirkt, als wenn sie nur stoBweise auftritt. Die erwiihnte falsche Ansicht beruht 
wohl auf einer falschen Analogie mit mechanischen StoBen. Meist kann die hochste 
Beanspruchung hei stoBweiser Spannung gar nicht festgestellt werden, Bond ern 
nur ein mittlerer Wert. Der Eintritt einer Entladung an einer parallelgeschalteten 
Funkenstrecke ist ein ganz unbrauchbares, manchmal se}!r il'!.'efiib.rendt;ls Mittel 
~ur Mellsuns der hiiQhsten Spannung. 
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Dberbeanspruchung eine Herabsetzung der mechanischen Festigkeit be
wirkt wird 1). 

Bei demselben Gegenstand und unter gleichen U mstanden hangt 
die elektrische Festigkeit nur vom groBten Wert der elektrischen Kraft, 
bei Wechselstrom also vom Scheitelwert der Spannung abo Dieser 
muB also bekannt sein und wird nach dem auf S. 467 angegebenen 
Verfahren aus der Wellenform und de:t: vom Voltmeter angegebenen 
effektiven Spannung ermitteIt (vgl. § 214). Unter diesen Umstanden ist 
die elektrische Festigkeit bei Gleichstrom und Wechselstrom dieselbe 2). 

Auch bei elektrolytischen Fliissigkeiten mit deutlichem Leitungs
vermogen laBt sich eine Durchschlagsfestigkeit feststellen, da Funken
entladungen in ihnen eintreten konnen, wenn die Spannung sehr schnell 
gesteigert wird, und der Widerstand so groB ist, daB es eine gewisse 
Zeit dauert, bis der Strom eine gewisse Starke erreicht hat und das 
PotentialgefaIle auf einen kleinen Wert herabdriickt 3). 

253. Durchschlagsfestigeit bei hintereinandergeschalteten und 
nebeneinandergeschalteten Isolierstoffen 4). 

Der Umstand, daB der elektrische Durchschlag homogener Isolier
stoffe in Form ebener Platten unter gewohnlichen Verhaltnissen nur 
von der Elektrodenspannung abhangt, hat dazu gefiihrt, die elektrische 
Kraft als hinreichende Bedingung. fiir den Durchschlag zu betrachten. 
Tatsachlich ist das nur eine auBerlich notwendige, aber nicht hin
reichende Bedingung. Diese ist nur dann vorhanden, wenn zwischen 
den Elektroden auf einem zusammenhangenden Weg hinreichende 
Ionisierung besteht. Im Entladeverzug (§ 249) haben wir schon einen 
Fall kennen gelernt, wo trotz geniigender Elektrodenspannung ein Durch
schlag nicht zustande kommt, weil keine geniigende Ionisierung vor
handen ist. Ein anderer Fall ist der, daB zwei Isolierstoffe von verschie
dener Dielektrizitatskonstante so liegen, daB sie hinsichtlich der elektri
schen Kraftlinien hintereinandergeschaltet sind, und in dem einen die 
elektrische Kraft zu klein ist, um hinreichende Ionisierung zu bewirken. 

1) Fiir . die Praxis hat das die wichtige Folge, daB man fertige Apparate 
bei der Isolationspriifung nicht bis in die Niihe des Durchschiages beanspruchen 
darf. Man erhalt durch zu hoch getriebene Priifspannung keine graBere Sicher
heit, Bondern eine dauernde Verschlechterung des Isolierstoffes. Die Giite des an
gewendeten Stoffes muB man an solchen Probestiicken priifen, die nachher nicht 
zur Fabrikation verwendet werden. 

2) Scheinbare Abweichungen beruhen entweder darauf, daB bei Wechselstrom 
eine Erwiirmung des Isolierstoffes durch dielektrische Veriuste stattgefunden hat 
(§ 181), oder der Scheitelwert nicht richtig ermittelt wurde. Die Anwendung von 
rotierenden Gleichrichtern bei Kabelpriifungen (um den bei Wechseistrom auf
tretenden groBen Ladestrom zu. vermeiden), ist keine Priifung mit konstanter 
Gleichspannung, sondern mit einer wegen der Funkenbildung am Gleichrichter 
nicht genau definierbaren pulsierenden Spannung. 

3) Heydweiller, Annal. d. Phys., Bd. 17, S. 346, 1905. 
4) Benischke, ETZ 1907, S.95. 
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Wir betrachten den einfachsten Fall, daB sich zwei 1solierstoffe 
mit den Dielektrizitatskonstanten {} und {}' in parallelen Schichten von 
del' Dicke a und a' zwischen zwei leitenden Flachen A und 0 befinden 
(Abb. 495), deren Potentialwerte U1 und Us seien. 1st E die Spannung, 
an die sie angeschlossen sind, so ist 

U1 - Us = E. 

Da die Kraftlinien auf den beiden Flachen senkrecht 
stehen, so ist die Trennungsflache B zwischen den heiden 
Stoffen eine Niveauflache mit dem noch unbekannten 
Potentialwerte U o' N ach § 14 ist die elektrische Kraft 
in dem linken St~ff 

und die clektri;iche Kraft in dem rechten Stoff 

oder 

U -U S/ = _2_,.-!! 
a 

U1 - Uoj = as) 

U2 - Us = a'S)'. 

A 

Durch Addition del' beiden letzten Gleichungen ergibt sich 

U1 - U3 =E=aS)+a'S)'. 

Nach G1. 35 (S. 59) ist 
{) S) = {}' S)' . 

c 

Aus den heiden letzten Gleichungen ergeben sich nun die elcktri~ 
schen Krafte wie folgt 

E 
S) = 1'f 

a + a' {j' 

, E 
S) =---{P' 

a'+a
{} 

1st S)V die clektrische Kraft in dem Falle, daB del' ganze Raum 
zwischen den leitenden Flachen A und 0 von einem einzigen Stoff 
ausgefiillt ist, so daB {} = {)' ist, so ist 

S)v = a..:f a' . 1) 

Aus den drei letzten Formeln erkennt man folgendes: ist {} > {}', 
so ist S) < S)v < S)', d. h. in dem Stoff mit del' groBeren Dielek
trizitatskonstante ist die elektrische Kraft kleiner, in dem 

1) DaB hicrin die Diclcktrizitatskonstante nicht vorkommt, erkliirt sich dar
aus, daB die Potentialdifferenz U1 - Ua konstant (gleich E) ist, und die elek-
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anderen aber groBer, als wenn derselbe Raum von einem ein
zigen Stoff ausgefiillt ist. 

Wir betrachten als Beispiel den Fall, daB zwischen zwei Elek
troden mit einem Abstand von a + a' = 1 em eine Porzellanplatte oder 
Glimmerplatte ({) = 6, ungefahr) von a = 0,2 em eingeschoben wird, 
so daB ein Luftraum von a' = 0,8 em verbleibt ({)' = 1). Dann ist bei 
einer Spannung von 100 elektrostatischen Einheiten (= 30000 Volt) 
die elektrische Kraft in der Porzellanplatte 

100 
S) = 0 2 + 0 8 • 6 = 20 , , 

und die elektrisehe Kraft itn verbleibenden Luftraum 

, 100 
S) = ---- = 120. 

08 + 0,2 
, 6 

Dagegen war die elektrische Kraft vor dem Einschieben der Platte 

100 
S) = --= 100. 

v 1 

Die elektrische Kraft im Luftraum ist also zwar durch das Ein
sehieben der Platte von 100 auf 120 gestiegen, eine Entladung zwischen 

Abb. 496. Vorentladungen an einer (schema
tischen) Durchfiihrung. Stab mit Mikanitrohr. 

den beiden Elektroden kann 
aber trotzdem nicht stattflnden, 
weil die Elektrizitat dabei auch 
durch die Platte hindurch miiBte. 
Hier aber ist die elektrische Kraft 
so gering (20), daB die fiir den 
Durchgang der Elektrizitat er
forderliche Ionisierung nicht ein
tritt. Die gesamte Durchschlags
festigkeit ist also durch das Ein
schieben der Platte erhoht wor
den, und das ware selbst dann 
der Fall, wenn das Material der 
Platte an und fiir s:ch eine 
geringere Durchschlagsfestigkei t 
hatte als Luft. Eine solche 
Schicht, in welcher die Ionisie
rung, also die elektrische Be
anspruchung des StotIes, zu gering 
ist, um einen Durchschlag zu be

wirken, verhalt sich demnach zu der anderen, starker beanspruchten Schicht 
wie ein Schirm. Ein Durchschlag kann eben nur dann erfolgen, wenn 

trische Kraft immer gleich dem Potentialgefalle ist (§ 14). Nur bei konstanter 
Elektrizitatsmenge ist Kraft und Potential von der Dielektrizitiitskop.stallte ab
hiingig (§ 27). 
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die Elektrizitat durch beide Schichten hindurchgehen kann, weil nur 
so ein geschlossener Leitungsstrom moglich ist. Daher erreicht man 
mit solchen Anordnungen im ganzen eine groBere Durchschlagsfestig
keit, als wenn aIle Schichten gleich stark beansprucht sind 1). Abb.496 
zeigt die gunstige Wirkung einer dunnen Isolierschicht von groBerer 
Dielektrizitatskonstante an einem mit Mikanit uberzogenen Metallstab, 
der von einem Metallring (auBere Elektrode) umschlossen ist 2). Trotz 
der hohen Spannung (130000 V.) kommen nur Buschelentladungen, aber 
kein Durchschlag zustande. 

Theoretisch wird die Isolierung um so besser, je dunner die ein
geschobene Platte ist, weil sich die elektrische Kraft (im obigen Beispiel) 

asymptotisch dem Werte 1~0 = 16,6 in der Platte und dem Werte 

100 = 100 im Luftraum nahert. Praktisch aber kommt man bei dunner 
1 

werdender Platte zu einer Grenze, wo die Durchschlagsfestigkeit plotz
Hch Null wird, weil leitende Teilchen oder Poren zutage treten, die sich 
uber die ganze Dicke der Platte erstrecken. 

Fur zwei getrennte, aber hintereinandergeschaltete Kondensatoren 
mit verschiedener Dielektrizitatskonstante gilt dasselbe wie fur Abb. 495. 
Der schwacher beanspruchte isoliert den anderen so lange, bis auch in 
ihm die Ionisierung so stark ist, daB er durchgeschlagen wird. Der 
Durchschlag erfolgt dann in beiden gleichzeitig. 

Fur drei Platten mit den Dicken a1 , a'J' aa und den Dielektrizitats
konstanten {}1' {}2' {}a (Abb.44, S.53) flndet man auf gleiche Weise 

E 
5)1 = ---{} {} 

a1 + a'.l {}1 + aa {}1 
'J 3 

5)q=--~---" + {}2 + {}2 
a'.l a1lJ aa F 

1 3 

E 
5)3 = ----{}---#. 

a3 + a l {}a + a2 {}a 
1 2 

1) Es ist eine grundfalsche Anschauung, daB ein Durchschlag schon erfolgt, 
wenn nur an einer Stelle oder in einer diinnen Schicht die Beanspruchung die 
Festigkeitsgrenze iiberschreitet. Wenn das richtig ware, ware es kaum moglich, 
hohere Spannungen hinreichend zu isolieren. Zu den besten Isolierstoffen, iiber 
die wir z. Zt. verfiigen, gehort Papier, das im Vakuum getrocknet und mit einer 
Harz- oder Lackschicht iiberzogen ist (MHartpapier"). Bei allen Anwendungen 
solchen Papieres wird die elektrische Festigkeit der Papierschicht weit iiber
schritten, ohne daB ein Durchschlag erfolgt, weil eben die Lackschicht den 
Durchgang der Elektrizitat so lange verhindert, bis auch ihre Festigkeit iiber
schritten ist. Vgl. auch S. 571; ferner S. 606 (Ozonapparat). 

2) Nach W. Fellenberg, ETZ 1912, S.585. Die elektrische Festigkeit ware 
bei dieser zylindrischen Anordnung noch groBer, wenn der Mikanitzylinder groBeren 
Durchmesser hatte, so daB er einen dicken LuftzylinQ!;lr llPlschlie/3!;ln wiirde, wie 
sich im folgenden zeigen wird. 
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Sind die leitenden Flachen keine Ebenen, sondern konzentrische 
Zylinder, wie bei einem Kabel (Abb. 36), so nimmt die Kraftliniendichte 
und daher auch die elektrische Kraft gegen die Achse zu. Fur zwei 
verschiedene 1solierschichten folgt dann aus dem Obigen, daB die elek
trische Beanspruchung noch ungleichmaBiger wird, wenn del' Stoff mit 
del' kleineren Dielektrizitatskonstante innen liegt, und umgekehrt. 

Verlaufen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Trennungsflache del' 
beiden Stoffe, so ist die Verteilung del' elektrischen Kraft nicht nur 
von den Dicken und Dielektrizitatskonstanten del' beiden Stoffe, sondern 
auch vom Einfallswinkel del' Kraftlinien abhangig gemaB den Gleichungen 
von § 37: 

S). sin ee' 
~i - sin a 

tg a 1~ 
und tg a' = iP' 

Nehmen wir z. B. wie auf S.568 'I? = 6, {}' = 1 untel' del' Annahme, 
daB die Kraftlinien in del' Luft mit einem Einfallswinkel a' = 12 ° 
(tg a' = 0,21) auf die Grenzflache auftreffen, so ist tg a = 6 . 0,21 
= 1,26, also a = 52°. Ist im Porzellan (wie auf S. 568) die elektrische 

K f (";, 1 ° . - r-.' sin a' ° 0,21 "1 d' ra t ,ld = 2 , so 1st ~d = "0' -. - = 12 -- = 32, wa 1ren SIe 
sm a 0,79 

bei senkrechtem Durchgang del' Kraftlinien gleich 20 war. Del' Un ter
schied zwischen del' elektrischen Kraft in den beiden Stoffen wird um 
so kleiner, je schiefer sie durch die Grenzflache geht, und je kleiner 
del' Unterschied zwischen den Dielektrizitatskonstanten ist. 

Voraussetzung fUr das Vorstehende ist erstens, daB· beide Stoffe 
wirkliche 1solatoren von homogener Beschaffenheit sind, d. h., daB 
sie kein merkliches metallisches odeI' elektrolytisches Leitungsvermogen 
und keine Poren haben. Hat abel' einer del' Stoffe ein merkliches 
Leitungsvermogen odeI' Oberfiachenleitung, so nimmt die Trennungs
fiache B (Abb. 495) das Potential jener leitenden Flache an, mit del' 
sie in Beriihrung ist, z. B. mit A. Dann ist 

und daher 
U 2 - U3 =E 

, E 
Sd=a" 

VOl' dem Einschieben diesel' Platte war die elektrische Kraft 

E 
$)v = ;:L-f7 . 

Das Einschieben einer sol chen Platte bedeutet also in diesem Fall 
eine um so groBere Steigerung del' elektrischen Kraft, also eine um so 
groBere Beanspruchung des anderen Stoffes, je dicker die Platte ist, 
mithin eine wesentliche Verschlechterung. 

Zweitens ist Voraussetzung, daB keiner del' Stoffe Poren hat, welche 
die Schicht durchsetzen. 1st eine solche vorhanden, so wird bei ge
nugender elektrischer Kraft die Luft in ihr ionisiert, d. h. leitend. 
Es ist dann so, als wenn ein leitender Faden die Schicht durchsetzt, 
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Die Kraftlinien nehmen den in Abb.497 dargestellten VerI auf , d. h. 
die andere Sehicht wird nun besonders stark beansprueht. Das Ein
sehieben einer sole hen fehlerhaften Platte bringt also eine wesentliehe 
Versehleehterung statt einer Verbesserung. Oberflaehliehe Versuehe mit 
leitenden oder porosen Platten haben denn auch die falsche Ansicht 
erzeugt, als sei das Einschieben einer Platte aus festem Isolier-
stoff iiberhaupt eine Verschlechterung. Tatsachlich hat man 
aber in der Elektrotechnik schon seit langem von der Hinter
einanderschaltung verschiedene Isolierstoffe Gebrauch gemacht, 
bevor man noch die im vorstehenden berechnete Wirkungs
weise kannte. So wird z. B. bei den Oltransformatoren an 
Stellen, wo die Schichtdicke des Oles nicht ausreicht, noch 
eine zweite, feste Isolierschicht angewendet. Insbesondere 
werden Befestigungsstangen und Verbindungsleitungen durch 
iibergeschobene Rohre aus impragniertem Papier oder durch 
Umwicklung mit lackierter Leinwand starker geschiitzt, wenn 
sie so nahe an der Wicklung liegen, daB die Isolation 
des Ols allein nicht ausreicht. Bei Maschinenwicklungen fiir sehr 
hohe Spannung werden die Spulen durch Mikanitrohre, die weit 
aus den Nuten herausragen, geschiitzt, weil der Luftzwischenraum 
zwischen den Spulen nicht geniigt. Hier befinden sich also Luft und 
Mikanit in Hintereinanderschaltung. Abb. 488 zeigt die durch das 
Mikanit hindurchgehenden, im Luftzwischenraum sichtbar werdenden 
Glimmlichtentladungen. Ohne diese Hintereinanderschaltung ware der 
Luftzwischenraum schon bei der halben Spannung durch
schlagen worden. Bei den Durchfiihrungen der Hoch
spannungsleitungen durch die Gehause der Oltrans
formatoren, Olschalter und dgl. erreicht man die h6chste 
Durchschlagsfestigkeit bei kleinstem Materialaufwand, 
wenn man die Leitung durch ein weites Rohr aus 
Porzellan oder Mikanit oder Hartpapier gehen laBt, 
das im Innern noch einen groBen Luftzwisehenraum 
zwischen Leitung und Wand hat (Abb. 498a). Die 
Durchschlagsfestigkeit dieser Anordnung. ist groBer, als 
wenn der ganze Raum zwischen der Leitung Lund 
der Metallfassung F nur aus Luft oder nur aus Por
zellan 1) besteht. In groBen Porzellanstiicken entstehen 
beim Trocknen und Brennen leicht feine Risse, die 
man oft nicht sieht, weil sie zu fein und von der 
Glasur iiberdeckt sind. Daher erreicht man noch groBere 
Sicherheit, wenn man diese DurchfUhrung mit 01 statt 

bb.49 a. 

mit Luft fUIlt 2). Da sich das 01 schwer abdichten laBt, verwendet 

1) Solche dicke Porzellanrohre erhalt man, indem man mehrere Rohre in
einanderkittet oder zusammenglasiert. Die Durehsehlagsfestigkeit ist aber kleiner 
als bei Hintereinandersehaltung von Porzellan und Luft nach Abb. 498a. 

2) Die umgekehrte Anordnung: Luft oder OJ anBen, Porzellan innen, ware 
schlechter. Denn wie oben betont wurde, kommt es darauf an, durch eine Sehieht, 
in welch(lr die elektrische Beanspruchung moglichst klein ist, eine Schir!llzon~ 
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man besser eine zahere Masse wie Vaselin oder dgI. Liegen solche 
Durchfiihrungen wagrecht, so bildet sich bei tieferer Temperatur ein 
Lufttaum. U m das zu verhindern, befindet sich neben der Befestigungs
platte p ein AU3dehnungsgefaB k (Abb.498b), in dem die Fiillmasse 
etwas Mher steht als im Rohr!). 

Man kann Durchfiihrungen natiirlich auch dadurch herstellen, daB 
man biegsames Material wie Mikanit oder Hartpapier (vgl. Anmark. 1 
auf S. 569) in vielen Lagen um die Leitung wickelt. Das Einwickeln von 
leitenden Zwischenschichten aus Stanniol (Kondensator-Durchfiihrungen) 
ist dabei nicht nur zwecklos, sondern schadlich. Denn durch eine 
leitende Zwischenlage zwischen zwei Isolierschichten werden die schlech
ten Stellen und Poren, die gewohnlich nicht iibereinander zu liegen 

Abb. 498 b. Durehfiihrung aus Hartpapier mit 
Glimmringen (AEG). 

kommen, hintereinander
geschaltet, so daB der 
Zweck der schichten
weisen Anordnung des 

Isolierstoffes vereitelt 
wird. Dazu kommt, daB. 
die Endflachen eines so 
hergestellten Zylinders 
(oder Mantelflachen eines 
Kegelstumpfes) insofern 
verschlechtert werden, als 
die gleitenden Entla

dungen durch die Rander der leitenden Flachen begiinstigt werden. Das 
Hartpapier hat wie die meisten kiinstlichen Isolierstoffe dem Porzellan 
gegeniiber den NachteiI, daB seine Oberflache von gleitenden Entla
dungen (§ 254) angegriffen, und dadurch die Oberflachenisolation immer 
mehr vermindert wird, falls nicht von Zeit zu Zeit eine sorgfiiltige 
Lackierung vorgenommen wird 2). 

herzustellen. Da bei zylindriseher Anordnung die Kraftliniendiehte auBen kleiner 
ist als innen, wird die Beanspruehung der auBeren Sehieht noeh weiter ver
kleinert, also die Sehirmwirkung verstarkt, wenn ihre Dielektrizitatskonstante 
groBer ist als die der inneren Sehieht. Dureh umgekehrte Anordnuug kann die 
ungleiehe Beanspruehung ausgegIiehen werden, so daB keine Sehirmwirkung be
steht. Gorman hat in der Tat fiir Kabel die letztere Anordnung empfohlen. 
Die Versuche haben aber keine Verbesserung gezeigt (vgl. aueh Humann ETZ, 
1912, S. 1306). Es hatte eben der umgekehrtc Weg eiugeschlagen, namlich die 
groBere Dielektrizitatskonstante auBen angeordnet werden miissen, um die oben 
betonte Sehirmzone zu erhalten wie bei den Porzelhindurehfiihrungen naeh 
Abb.498a. 

1) Die Fiillmasse darf nie so fest werden, daB sieh Risse in ihr bilden. Denn 
wenn salcha Risse parallel zu den Kraftlinien verlaufen, so besteht ain Neben
einandersehaltung von Luft und Masse, und die elektrische Festigkeit ist daun 
nicht mehr groBer als die von Lufl;. 

2) Um solche gleitende EntIadungen zu vermindern sind in Abb. 498b 
die mit der Fassung verbundenen nGlimmringe" 9 angebracht. Da sie der 
aus den AbschluBdeekeln heraustretenden Leitung naher liegen als die Fas
sung p k, gehen die Glimm- und Biischelentladuugen von ihnen, nieht von 
p k aus. Und da sie nieht wie diese unmittelbar auf dem Rohr sitzen, miissen 
die Entladnngen erst einen Luft2;wischenraum durehseh,ep, bllvoj: sie da~ Rohr 
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Auch aus Abb. 503 erkennt man den giinstigen Einflul3 der Hinter
einanderschaltung. Die an der Oberfliiche des Porzellanrohres durch 
die Luft verlaufenden gleitenden Entladungen reichen nur bis zu der 
dachartigen Rippe. Durch diese gehen keine hindurch, weil 
die elektrische Kraft in ihr zu klein ist. Bei weiterer Steige-
rung der Spannung gehen die Entladungen iiber die Rippe 
hinweg. Nur wenn die Rippe so hoch ist, dal3 der WPg urn 
sie herum fiir die Entladungen zu lang ist, gehen sie durch 
die Rippe hindurch wic durch das Dach des Isolators in 
Abb.487, ohne sie durchschlagen zu konnen. 

Besonders wirksam ist die Hintereinanderschaltung von IJ, 
drei Schichten und zwar so, daB die mittlere Schicht die 
kleinste Dielektrizitatskonstante hat. Dann ist diese Schicht, Abb. 499. 
in der die groBte elektrische Kraft herrscht, auf wirksame 
Weise von den beiden auBeren Schichten, in welchen die elektrische 
Kraft klein ist, beschirmt. Diesen Fall zeigt Abb. 488a, wo starke Glimm
entladungen in dem Luftraum zwischen Maschinenspulen auftreten. 
Diese sind mit Mikanit umkleidet, so daB sich hier Mikanit - Luft -
Mikanit in Hintereinanderschaltung befinden. Diese Anordnung hat 
gegen zwei Schicht~m (Mikanit-Luft) den Vorteil, dal3 keine der beiden 
Elektroden unmittelbar an Luft grenzt, und infolgedessen gleitende 
Entladungen auf der Oberflache der festen Isolierschicht nicht so leicht 
auftreten konnen. Auch bei d:lr Durchfiihrung nach Abb. 498 a ergibt 
sich eine bedeutende Erhohung der elcktrischen Festigkeit, wenn iiber 
die Leitung L noch ein enges Rohr aus Porzellan oder Mikanit oder 
Hartpapior geschoben wird. Diese Hintereinanderschaltung von Mikanit
Luft - Mikanit wurde auch bei Transformatoren, die nicht in 01 ge
setzt werden sollten, als Isolation zwischen Hoch- und Niederspannungs
wicklung angewendet l ). Die groBte elektrische Festigkeit erreicht man 
durch Hintereinanderschaltung von Mikanit-OI-Mikanit oder je nach 
Umstanden Hartpapier statt Mikanit. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse, wenn zwei verschiedene Isolier
stoffe hinsichtlich derelektrischenKraftlinien nebeneinandergescha ltct 
sind (Abb. 499). Sind die leitenden Grenzflachen (U1, U 2) parallel 
(Abstand a), so ist die elektrische Kraft in jedem Stoff 

c:- U1 - U2 E 
4" '= ----- = -. 

a a 

erreiehen. Die Ausbreitung der gleitenden EntIadungen auf dem Rohr bei stei
gender Spannung verhindern die Ringe r wie in Abb. 503, jedoeh nur dann, wenn 
sie fugenlos auf dem Rohr befestigt sind. Diesa Durehfiihrung zeigt bereits 
wieder die urspriingliehe zylindrisehe Form (Abb. 486), welohe in elektriseher 
Hinsieht besser ist als die spitere konisehe Form (Abb. 498a), bei der sieh die 
Spitzen der gleitenden EntIadungen der anderen Elektrode L um so mehr nihern, 
je weiter sie sleh ausbreiten. 

1) Hell, "Bulletin d. Sehweiz. El. V." Ed 12, 1921, S. 1909. "E.T.Z." 1921, 
S. 1267. "E. u. M." 1921, S. 552. 
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Dagegen ist die Kraftliniendichte nach Gl. 20 (S. 42): 
{}E 

)8={}S)=--
a 

)8' ={}' S) = {}' E. 
a 

Daraus folgt, daB sich die Kraftliniendichten so verhalten wie die 
Dielektrizitatskonstanten. Fur den Durchgang der Elektrizitat kommt 
aber nicht die Kraftlinienmenge und Kraftliniendichte, sondern die 
elektrische Kraft S) in Betracht, welche in beiden Stoffen dieselbe ist. 
Dennoch wird in den meisten Fallen in dem einen Stoff eher ein 
Durchschlag eintreten als in dem anderen. Das hangt lediglich von 
der elektrischen Festigkeit der betreffenden Stoffe ab, d. h. davon, ob 
der eine oder der andere von derselben elektrischen Kraft starker ioni
siert wird 1). Die elektrische Kraft ist eben, wie auf S. 566 betont 
wurde, zwar eine notwendige, aber noch nicht hinreichende 
Bedingung fur einen Durchschlag. Diese besteht in der hinreichenden 
Ionisierung, und das ist eine Materialeigenschaft. 

Dabei ist Voraussetzung, daB die Kraftlinien durchwegs parallel 
verlaufen. Das ist nicht der Fall, wenn bei zwei verschiedenen Stoffen 
Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung gleichzeitig besteht wie in 
Abb. 500. Hier ist eine Platte mit groBerer Dielektrizitatskonstante {} 
in einen Stoff mit kleinerer Dielektrizitatskonstante {}' eingeschoben 
(z. B. Porzellan in Luft). Die KraftIinien werden von del' Platte ge
wissermaBen angesaugt (vgl. Abb. 51 u. 53). Infolgedessen ist die 

Kraftliniendichte und daher auch die elektrische Kraft 
in der N1ihe des Randes der Platte groBer als vor dem 
Einschieben derselben. Die Folge davon ist, daB nun 
eine Entladung eintreten kann, die VOl' dem Einschieben 
der Platte bei derselben Spannung nicht zustande ge
kommen ist 2). 1st die eingeschobene Platte so groB, 
daB sie die Kondensatorplatten A B allseitig weit genug 

A L-_-_--'S uberragt, so daB alIe KraftIinien beide Stoffe in Hinter

'\9-). '\9-' 
Abb.500. 

einanderschaltung durchsetzen mussen, so ist das eine 
bedeutende Steigerung der Durchschlagsfestigkeit, wenn 
nicht etwa das eingeschobene Material an sich schlecht 

ist und dadurch eher einen Durchschlag verursacht, wie auf S. 570 dar
getan wurde. 

1) Daher ist die elektrische Festigkeit des lackierten Papieres nul' sehr ge
ring, wenn die Kraftlinien nicht senkrecht zu den Schichten, sondern parallel zu 
ihnen verlaufen, denn dann kommt nul' die elektrische Festigkeit der Papierschicht 
in Betracht. Verlaufen aber die Kraftlinien senkrecbt zu den Scbichten, so daB 
Hintereinanderschaltung von Papier und Lack besteht, so ist die elektrische Festig
keit vielmals groBeI'. (VgI. Anmerk. 1 auf S. 569.) 

2) Diese Beobachtung ist unrichtigerweise dahin gedeutet worden, daB das 
Einschieben der Platte, also eine Hintereinanderschaltung, an sich eine Verschlech
terung sei. Es besteht aber gerade an der kritischen Stelle Nebeneinander
schaltung mit Verzerrung des Kraftfeldes. 



Der Durchgang der Elektrizitat durch Nichtleiter. 575 

Abb. 501 zeigt den ungunstigen EinfluB einer in einem Stoff mit 
groBerer Dielektrizitatskonstante ({}) eingeschlossenen Luftblase (fJ.' = 1). 
Die elektrischen KraftIinien weichen der Luftblase um so mehr aus 
und drangen sich neb en der Blase um so mehr zusammen, je groBer 
{} gegen {}' ist. Die elektrische Kraft ist also in 
der Nahe der Blase bedeutend verstarkt (weil sie 
in demselben Stoff der Kraftliniendichte pro
portional ist), und daher kommt es hier um so eher 
zu einemDurchschlag. 1st aber die Luftblase schon 
friiher geniigend ionisiert, so geht die Entladung 
durch sie hindurch. Es laBt sich also theoretisch 
nicht voraussagen, ob der Durchsehlag neben der 
Luftblase oder dureh diese erfolgen wird. In jedem 
Fane aber bedeutet die Luftblase eine Verminderung 
der Durchschlagsfestigkeit, weil hier eine Nebenein-

Q> QI anderschaltung von zwei verschiedenen Dielektriken rif rif 

besteht, wahrend die reine Hintereinanderschaltung Abb. 50l. 
eine VergroBerung der gesamten Durchschlags-
festigkeit bewirkt. 

254. OberfIachenleitung. GleitendeEntladungen. 

Oft ist die Isolierung eines Gegenstandes trotz bestem Isolierstoff 
schlecht, weil die Oberflache leitend ist. Die Ursache dieser Ober
flachenlei tung ist meist eine dunne Feuchtigkeitshaut. Besonders 
dem Glas ist sie eigen und daher muB es, um gut zu isolieren i mit 
Lack iiberzogen werden. Andere Stoffe, wie insbesondere die durch 
Vulkanisierung hergestellten, erhalten nach langerer Zeit eine leitende 
Oberflache unter der Wirkung des Ozons und del' salpetrigen Saure 
del' Luft odeI' der schwefligen Saure des Stoffes selbst, die von der 
Vulkanisierung herriihrt. Dabei handelt es sich urn Strom lei tung 
von elektrolytischem oder metallischem Charakter, denn es ist nichts 
zu horen und zu sehen. Sie tritt naturgemaB bei feuchtem Wetter 
starker auf. Das wirksamste Mittel dagegen ist das Einsetzen des Ob
jektes in 01. 

Davon zu unterscheiden sind Entladungen, die langs der Ober
flache eines festen oder fliissigen Isolierstoffes verlaufen und die man 
daher als gleitende Entladungen bezeichnet. Sie konnen bei ent
sprechender Spannung in allen Formen, namentlich als Glimm- und 
Biischellicht, Funken- und Lichtbogen auftreten. Abb. 502 zeigt 
Biischelentladungen und zwei darauf folgende Funkenentladungen, die 
um den Rand einer Hartgummiplatte herum von der einen Elektrode 
zur anderen gehen. Diese Biischelentladungen sind manchmal so lang 
und so lichtstark, daB sie einen prachtigen Anblick gewahren. 

Was bei den gleitenden Entladungen, sowohl Buschel- als Funken
entladungen am meisten auffallt, ist ihre groBe Lange. Man hat aller
lei weit hergeholte, aber unrichtige Grunde dafiir angegeben. In Wirk
lichkeit erklart sich diese groBe Lange einfach aus der groBeren elek-
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trischen Festigkeit des Isolierstoffes, auf dessen Oberflache sie verlaufen, 
im Vergleich zur Luft. Auf einem Stoff, dessen elektrische Festigkeit 
geringer ist als die der Umgebung, gibt es keine gleitenden Entladun
gen. Bei dem durch Abb. 502 dargestellten Versuch war die Platte 
3 mm dick. Hatten die Elektroden ohne diese Platte, also in Luft, 
denselben Abstand gehabt, so waren Funkenentladungen schon bei 

Abb. 502. Gleitende Entladungen : BiischeIlicht an der Elektrode und 
GIeitfunken urn eine Platte berum. 

9000 V. von einer Elektrode zur anderen gegangen. Da aber die Platte 
erst bei etwa 20000 V. durchschlagen wurde, muBten bis dahin lange 
Biischelentladungen auf der Oberflache und endlich Funkenentladungen 
um die Platte herum erfolgen. Ware die Platte noch groBer gewesen, 
so waren diese Funkenentladungen nicht zustande gekommen, sondern 
nur noch langere Biischelentladungen, bis endlich bei weiterer Steige
rung der Spannung der Durchschlag der Platte eingetreten ware. DaB 
Biischelentladungen bei 20000 V. groBe Lange und bei geniigender 
Elektrizitatsquelle starke Lichterscheinungen zeigen, ist nicht zu ver
wundern. Auf die Dielektrizitatskonstante kommt es nicht an. Natiir
lich werden die gleitenden Entladungen noch begiinstigt, wenn die 
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Elektroden scharfe Rander hahen, wie schon auf S, 563 erwahnt wurde, 
oder wenn die OberfHiche des' festen Stoffes hygroskopisch ist wie 
bei Glas, so daB noch eine gewisse Leitfahigkeit der Oberfiache dazu
kommt, oder wenn die Oberfiiiche ganz naB ist wie bei Freileitungs
isolatoren im Regen. 

DaB die groBe Lange gleitender EntIa
dungen ihren Grund nur in der gerillgeren elek
trischen Festigkeit der Luft hat, ergibt slch auch 
aus Abb. 503, die ein Porzellanrohr mit dach
artiger Rippe zeigt. Die gleitenden Entladungen 
reichen nur bis zur Rippe. Die elektrische 
Festigkeit langs der Oberflache ist also im 
Ganzen, d. h. von der Mitte bis zum oberen Ende 
groBer, als wenn diese Rippe nicht vorhanden ist. 
Bei weiterer Steigerung der Spannung . gehen 
die Entladungen endlich iiber die Rippe hinweg, 
wenn nicht vorher ein Durchschlag des Rohres 
eintritt. 

Sind Poren im 1solierstoff vorhanden, so 
bereiten die gleitenden Entladungen hier den 
Durchschlag vor. 1st dieser erfolgt (bei A in 
Abb. 504), so wenden sich schlieBlich aIle Ent
ladungen den dadurch entstandenen Lochern zu. 

Auch auf der Ober£lache eines fliissigen 
1solierstoffes kommen gleitende Entladungen 
zustande, wenn seine elektrische Festigkeit groBer 
ist als die der Luft, und wenn die Elektroden 
die Oberflache beriihren oder durchsetzen. 

Wie auf S. 563 betont wurde, verlaufen 
die Entladungen in der Richtung der Kraft
linien, so weit nicht die dort erwahnten Ein
£liisse storend wirken. Daher treten in Abb. 502 
die ersten Glimmentladungen aus ' dem Rand 
der Elektrode gemaB dem Kraftlinienverlauf in 

Abb. 503. EinfluB einer 
Rippe auf gleitende Ent

ladungen. 

Abb. 492 aus, konnen aber weiterhin nicht den Kraftlinien folgen, weil 
sie von der Platte weniger leicht durchgelassen werden als von der Luft. 
Es kommt daher flir den weiteren Verlauf der Entladungen auf der 
Oberflache der Platte nur di e Komponente der elektrischen Kraft zur 
Wirkung, welche parallel zur Oberflache verliiuft. Danach ware zu er
warten, daB es iiberhaupt zu keiner Entladung langs der Oberflache 
kommt, wenn keine solche Komponente vorhanden ist, d. h. wenn die 
von der Elektrode ausgehenden Kraftlinien an allen Stellen die Ober
flache senkrecht durchsetzen, oder was dasselbe ist, wenn die Oberflache 
mit einer elektrischen Niveauflache zusammenfiillt. Das steht in -ober
einstimmung mit dem in § 13 entwickelten Gesetz, wonach sich die 
Elektrizitat nicht auf einer Niveauflache bewegt. Praktisch laBtsich 
das nur verwirklichen, indem die Elektrode ganz unter einen fliissigen 
Isolierstoff gebracht wird. Bei festen 1solierstoffen wird das naherungs-

Benischke, Grundlagen. 6. Auf!. 37 
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weise verwirklicht, wenn sich der Isolieratoff tiber den Rand der Elek
trode erhebt, so dal3 er sich der gestrichelt gezeichneten Niveaufl1iche 
anpaBt (Abb. 505). In der Tat werden dadurch die gleitenden Ent-

Abb. 504. Gleitfunken urn die Platte hcrum (B) und Durchschlage (A) 
einer Stabilitplatte. 

ladungen sehr beschriinkt. Dazu genligt es auch schon, wenn der Isolier
stoff die Elektrode in Form eines starken Wulstes umgibt (Abb. 506). 
Bei wachsender Spannung suchen sich die Entladungen aber doch einen 
Weg durch die Luft, weil diese endlich in del' ganzen Umgebung der 
Elektrode hinreichend ionisiert wird. Dazu kommt, daB die Glimm
und Buschelentladungen dort, wo sie auftreten, eine Anderung des 

~~ 
Abb.505. Abb.506. 

Kraftlinienverlaufes bewirken. Denn sie bestehen ja aus Elektrizitat, 
und von dieser gehen immer Kraftlinien aus. Durchdie Glimment
ladungen werden gewissermaBen die EJektroden weiter ausgedehnt, so 
daB sich die in Abb. 493 dargestellte Feldverteilung einsteIlt, wiihrend 
sie vorher der Abb. 492 entspricht. Diese Kraftlinienverteilung ist 
aber eine ziemlich bewegliche, weil die EntIadungen je nach der Ioni
sierung der Luft immer in ziingelnder Bewegung sind. 
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255. Zerstorung der · Isolierstoffe durch Entladungen. 
Abgesehen von der in § 264 besprochenen Ozon- und Stickstoff

bildung durch Entladungen in Gasen konnen in flussigen und festen 
Isolierstoffen Veranderungen durch Verbrennen, Schmelzen und mecha
nische Zerreillung des molekularen Zusammenhanges vorkommen. Das 
letztere ist der in § 252 behandelte Durchschlag. Das Verbrennen und 
Schmelzen ist eigentlich nur eine Nebenwirkung der von der Entladung 
entwickelten Hitze. Verbrennungen konnen urn so weniger eintreten, 
je weniger Sauerstoff vorhanden ist. Funkenentladungen und Licht
bagen unter 01 bew~:ken daher nur eine Verkohlung von Olteilchen. 
In Brand kann das 01 nur gesetzt werden, wenn es gleichzeitig weg
geschleudert wird, und dadurch die Luft zur Entladungsstelle Zutritt 
bekommtl). 

Abb. 507 . Angriff del' Ober
Hache einer Hartgummiplatte 

durch Biischelentladungen. 

Abb. 508. Durchschlagskanal in PorzelJan in 
3 facher Vel'gro13erung. 

Chemische Veranderungen kommen fast nul' bei den kunstlichen, 
durch Vulkanisierung hergestellten Stoffen VOl'. Abb. 507 zeigt den 
Angriff einer schlechten Hartgummiplatte durch langere Einwirkung 
von gleitenden Biischelentladungen. 

Wichtig ist die Zerstorung eines festen Isolierstoffes beim Durch
schlag desselben. Gewohnlich zeigt sich ein Loch oder ein unregel
mallig verlaufender Kanal, manchmal mit aufgeworfenen, verbrannten 
oder geschmolzenen Randern. Bei Porzellan ist der Kanal manchmal 
so fein, dall er nicht leicht zu finden ist. 

1st die angewendete elektrische Spannung und Energie groB, so 
werden die Wande des Kanales verbrannt oder geschmolzen. Abb.508 
zeigt in dreifacher VergroBerung einen Durchschlagskanal durch ein 
2 cm dickes, aus zwei zusammenglasierten Porzellanrohren gebildetes 
Rohr 2). Dieser breite Kanal entstand durch nachtragliches Ausbrockeln 

1) Daher miissen die Kontakte der Olschalter tief unter 01 sitzen, vgl. auch 
S.394. 

2) B ist die Glasurschicht, welche die beiden Rohre verbindet, q ist die 
OberHachenglasur. Da die GIasur glasartig ist, erscheint sie in del' Photographie 
dunkel. 

37* 
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geschmolzener, schlackenartiger Porzellanteilcben. Nachde~ diese aus
gebrochen waren, erschien die gesunde Porzellanmasse, dIe unter der 
Einwirkung der Hitze glasartigen Glanz bekommen hat. 

Eigenartige Zerstarungen fester Isoliermassen treten ein, wenn 
gleitende Entladungen in Luft dadurch verhindert werden, daB die 

Abb. 509. Angriff (Ausbriickelung) des 
Porzellans durch gleitende Entladungen 

unter 01. 

Luft durch gut isolierendes 01 
ersetzt wird. Abb. 509 zeigt 
einen solchen Fall. Die Ent
ladungen gingen, da sie den Kar
per nicht zu durchschlagen ver
mochten, von der auBeren Elek
trode, die sich bei a befand, 
urn den Rand des Rohres herum 
zur inneren Elektrode. Dabei 
zogen sie es vor, sich einen Weg 
durch das Porzellan unmittelbar 
unter der Oberflache zu bahnen 
statt durch das 01 zu gehen, 
weil sie im Porzellan Luftblas
chen und Poren finden, im 01 
aber nicht. Dadurcb wurden 
Porzellanteilchen abgesprengt, so 
daB der Karper wie angefressen 
aussieht. Je langer die Ent

ladungen dauern, des to tiefer werden die so entstehenden Furchen, 
weil es eben die Elektrizitat immer vorzieht, unter der Oberflache 
des Porzellans einenWegzu bahnen, statt durch das 61 zu gehen. Es 
sind gleitende Entladungen, welche an der Grenzflache zwischen Por
zellan und 01 durch das mit Luftblaschen durchsetzte Porzellan ver
laufen und es dabei absprengen. An der Grenzfiache zwischen Luft und 
01 verlaufen sie durch die Luft. 

Ahnliche Zerstarungen entstehen auch an der Grenzflache zwischen 
Porzellan und sogenannten. Compound-Mass en (Mischungen aus Asphalt, 
Harz, Paraffin, Vaseline u. dgl.), wenn gleitende Entladungen in der 
Grenzflache zustandekommen. 

256. Isolierung im Freien. 

Wenn elektrische Leiter, die sich im Freien befinden, isoliert 
werden soIl en, so sind besondere Bedingungen zu erfiillen, denn die 
Oberflache der Isoliermittel wird beregnet. Nasse Oberfiachen ver
ursachen nicht nur Leitung der Elektrizitat, sondern auch · lange 
gleitende Entladungen (§ 254). Daher miissen die Isolatoren fiir 
Luftleitungen mindestens ein Dach haben, dessen Unterseite trocken 
bleibt. Bei Stiitzisolatoren erhalt man eine weitere trockenbleibende 
Flache durch Anordnung einer Hiilse oder eines zweiten Daches um 
die Stiitze. Die zweckmaBigsten Formen dafiir haben sich ans langeren 
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Versuchen unter kiinstlichem Regen ergeben. Priift man unter Regen 
mit langsam steigender Spannung, so gehen zuniichst vom Dachrande 
Biischelentladungen aus, die von den abfallenden Tropfen begiinstigt 

Abb. 510. Vorentladungen (Biischellicht). Abb. 512. Lichtbogen. 

werden und zuniichst im Wege derselben verlaufen. Mit hoMrer Span
nung werden sie immer liinger und wenden sich schlieBlich der Stiitze 

Abb. 511. Funkenentladungen. 

zu, da diese die andere Elektrode bildet (Abb. 510). Das sind noch 
Vorentladungen, die keinen KurzschluB zwischen Leitung und Erde 
oder dem anderen Pol zur Folge haben. Steigt die Spannung weiter, so 
kommt es in dem durch die Vorentladungen ionisierten Weg zu Funken-
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entladungen(Spannungsiiberschlag), die auf der nassen Oberflache des 
Daches als gleitende Entladungen verlaufen (Abb. 511)1). Liefert die 
Stromquelle geniigend Energie, so geht die Funkenentladung sogleich in 
einen Lichtbogen iiber (Abb.512)2). 

Bei sehr hohen Spannungen wird die Leitung an mehreren hinter
einander geschalteten Isolatoren (Hangeisolatoren Abb. 482, 483) ange
hangt.3) 

257. Au:f3eres Bild des Lichtbogens. 
Zum Dnterschied von der Funkenentladung bezeichnet man einen 

dauernden Elektrizitatsiibergang zwischen zwei Elektroden in einem 
Gas von mehr als 0,1 mm Quecksilber Druck als Lichtbogen. Vber 
die Dnterschiede in den inneren Vorgangen vgl. § 259. 1 

Ein Lichtbogen kann unter gewissen Bedingungen zwischen Elektroden 
aus Kohle und allen anderen gut leitenden Stoffen hergestellt werden. Bei 
Kohlenelektroden nimmt der Lichtbogen, wenn er zum ruhigen Brennen 
gekommen ist, folgende Gestalt an (Abb.513). Beide Elektroden haben 

stumpfe Spitzen. Die positive (Anode) zeigt eine Abflachung 
oder Vertiefung, die man als Krater bezeichnet. Die 
Spitzen beider Elektroden befinden sich in WeiBglut. Die 
Temperatur der positiven Spitze betragt im Krater 4000° 

B bis 4200°, die der negativen Spitze 3000°-3500°, die der 
{} Gasstrecke zwischen beiden, die man als den eigentlichen 

Bogen bezeichnet, liegt in der Mitte 4). Das Licht geht zum 
weitaus groBten Teile von den Elektrodenspitzen aus und 
zeigt wie bei allen weiBgliihenden Korpern das Spektrum 
des Sonnenlichtes. Vom Bogen gehen hauptsachlich blaue 

Abb. 513. bis ultraviolette Strahlen aus. An ihm unterscheidet man 
den violetten "Kern" B und die auBere "Aureole" O. 

Der Kern ist der eigentliche stromleitende Teil; in ihm verlaufen 
die Stromlinien. Die Aureole scheint nur. aus verbrennenden TeiIchen 
des Elektrodenmateriales zu bestehen. I>arum versch windet sowohl 
die Aureole, sowie auch die zugespitzte Form. der Elektroden bei den 
Bogenlampenmit eingeschlossenem Lichtbogen. Hier ist, urn 
den Abbrand der Kohlen zu vermindern und dadurch eine langere 
Brenndauer zu erzielen, der Lichtbogen von einer an die Kohlenstifte 

1) Der Unterschied zwisohen Vorentladungen und vollstandigen Entladungen 
(tjberschlagen) zeigt sich deutlich darin, daB jene auf dem nassen Dach nicht sicht
bar sind (Abb. 510), wahrend diese auf dem nassen Dach deutlich ausgepragt sind. 

2) Die Streifen in diesem Lichtbogen entsprechen den halben Wellen des 
Wechselstromes, weil sich der Lichtbogen infolge der elektrodynamischen Eigen
wirkung (§ 82) erweitert. 

3) Weiteres in dem Buche des Verfassers: "Die PorzeIlan- Isolatoren" 
Berlin 1921. 

4) Diese Temperaturen sind von der Stromstiirke nahezu unabhangig. Die 
Steigerung der Stromstarke bewirkt nur eine groBere Ausbreitung des Lichtbogens. 
Eine Erhohung der Temperatur kann nur durch bedeutende Steigerung des Luft
drucke~, in welchern der Lichtbogen brennt, erreicht werden. Lummer erreichte 
IilO ein.e Temperatur von 60000 im positiven Krater. ("Die Verfliissigung der Kohle" 
Brauns4;Jhweig 1914). 
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gut anschlieBenden Glasglocke umgeben, so daB del' Luftzutritt auf ein 
Minimum beschrankt ist. Infolgedessen erhalten die Elektroden beim 
Abbrennen keine spitzen, sondern flaehe Enden. Da dadurch die Licht
ausstrahlung mehr behindert wird, muB man ihnen groBeren Abstand 
geben, d. h. groBere Lichtbogenspannung (60-80 Volt) anwenden. 

Bei den gewohnlichen Bogenlampen verwendet man zur Ver
besserung des Leitungsvermogens Kohlen, die eine Seele aus besser 
leitendem und leichter verdampfendem Material enthalten (Docht
kohlen). Da die positive Kohle eine hohere Temperatur hat und 
daher schneller abbrennt, wahlt man sie dicker als die negative. Da 
sie auch mehr Licht ausstrahlt als die negative, ordnet man sie als 
obere Kohle an, wenn das Licht hauptsachlich nach unten geworfen 
werden soil. 

Setzt man den Kohlen Oxyde odeI' Fluoride del' Metalloide (Oa, 
Ba, Sr, Mg) zu, so gehen deren Dampfe in den Bogen uber, del' nun 
auch eine betraehtliche Lichtmenge aussendet, naturlich nur jene 
Strahlen, die dem Spektrum des betreffenden Metalloides eigentiimlich 
sind. Daher erhalt das Licht durch Kalzium eine gelbliche, dureh 
Strontium eine rotliche Farbung (Effektbogenlampen). Die Lichtaus
beute nach unten wird noeh wei tel' gesteigert, wenn die Kohlen nieht 
einander gegenuber, sondern unter einem kleinen Neigungswinkel neben
einander stehen (Abb. 97, S. 119), EO daB jetzt beide Elektroden und 
del' Bogen ihr Licht nach unten senden. Das ist hier moglich, weil 
del' Bogen dureh das bessere Leitungsvermogen, das er dureh die 
met allis chen Dampfe erhalt, bei gleieher Spannungen zwei- bis dreimal 
so lang ist, als bei gewohnlichen Kohlen. Die Aureole sieht dabei aus 
wie eine Flamme (Flammenbogenlicht). 

1m Lichtbogen findet ein Transport des Elektrodenmateriales von 
einer Elektrode zur anderen statt; hauptsaehlich von del' positiven zur 
negativen. Bei kurzen Lichtbogen erhalt dadurch die negative Spitze 
einen Ansatz (Pilz), del' von dem Material der positiven Elektrode 
herriihrt. 

258. Lichtbogenspannung und Existenzbedingung des 
Lichtbogens. 

Wendet man das Ohmsche Gesetz fol'mell auf den Lichtbogen an: 

i = ~, so bedeutet Ws einen vel'anderlichen, also scheinbaren Wider-
Ws 

stand, den man als Lichtbogenwiderstand bezeichnet. Daraus er
halt man abel' keinen A ufschluB uber die Beziehung zwischen der 
Elektrodenspannung e, die man hier Lichtbogenspannung nennt, 
del' Stromstarke i und dem Elektrodenabstand (Bogenlange). 

Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daB dafur folgende Be
ziehung gilt: 

)' + ~l 
e c= g + ex l + -----.-; 

~ 
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wobei g, a, r, ~ Konstanten sind, die nur vom Material und der Dicke 
der Elektroden, sowie vom Gas, in dem der Bogen brennt, abhiingen 1). 
Fiir den normalen Gleichstrom-Lichtbogen zwischen Kohlenelek
troden ist 

e = 39 + 2l + 12 ~ 10 l Volt, 
~ 

wenn , III Ampere und l in mm ausgedriickt wird. Fiir l = 0 und 
i = 00 ist e = g = 39. Mithin ist g jener Wert, den die Spannung 
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Abb. 514. Lichtbogencharakteristik zwischen Kohlenelektroden. 

mindestens haben muB, also die Minimumspannung; sie setzt sich 
zusammen aus dem Anoden- und dem Kathodenfall. Abb. 514 ent
haIt eine Schar Kurven bei verschiedener Lichtbogenlange, aus der die 
Konstanten der letzten Formel ermittelt wurden 2). Da sie die Ab
hangigkeit des Stromes von der Spannung darstellen, bezeichnet man 
sie als Charakteristik des Lichtbogens. Abb. 515 zeigt die Abhangig
keit der Lichtbogenspannung von der Bogenlange bei verschiedenen 
Stromstarken. Der Schnittpunkt mit der Ordinatenachse gibt die 
Minimumspannung fiir die betreffende St.romstarke, das ist der 

Wert e=g+~ . • 
Die Minimumspannung bei groBter Stromstarke, das ist 

hat fiir beiderseits gleiche Elektroden folgende Werte in Volt: 
also g, 

Gewohnliche 
Kohle Platin 

39 27,5 
Eisen 

25 
Kupfer 

24 
Zink 

20 
Silber 
15,5 

Kadmium 
10,5 

1) "Ober die Werte dieser Konstanten bei verschiedenen Elektrodenstoffen 
siehe Rasch, "Das elektrische Bogenlicht", Braunschweig 1910. 

2) Nach H. Ayrton. 
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In der Verteilung der Minimumspannung auf Anoden- und Kathoden
fall zeigt sich ein Unterschied zwischen Glimmentladung (§ 234) und 
Lichtbogen. Wahrend dort der Kathodenfall erheblich groBer ist als 
der Anodenfall, ist das hier nicht der Fall. Bei gewohnliohen Kohlen 
betragt der Kathodonfall R V., der Anodenfall 31 V. Bei Metall
clektroden ist der Kathodenfall um ein wenig groBer als der Anodenfall 

Die Minimumspannung gibt keinen AufschluB iiber die Existenz 
bedingung des Lichtbogens; sie sagt nur, 
welche Spannung mindestens notwendig 1Z 

& 
ist, wenn die Stromstiirke sehr groB und 7. 

'() 

'S 
die Bogenlange Null ist. Bei kleinerer 7< 

Stromstarke und groBerer Lange ist eine Go 
[, 

hohere Spannung erforderlich. Steigt z. B. 56 

'0 

'S 
'() 

der Spannungsabfall in der Stromquelle so so 
sehr an, daB von der EMK nicht genug ¥. 
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so verloscht der Lichtbogen. Der Bestand 
des Lichtbogens hangt also auch von den 
Verhaltnissen im auBeren Stromkreis abo 
Mathematisch laBt sich die dynamische 
Existenzbedingung (Stabilitatsgrenze) 

1 Z J 'I 5 IimPt 
LicktbogunidJ'fj8. 

Abb. 515. Lichtbogenspannung 
zwischen Kohlenelektroden. 

dadurch ausdriicken, daB der Lichtbogen erlischt, wenn 

de< . 1) - d i Wa 1st , 

d. h. wenn ~ : negativ und kleiner ist als der auBere Widerstand wa 

des Stromkreises. Er erlischt also nur, wenn bei zunehmender Strom
starke i die Bogenspannung e abnimmt, oder bei abnehmender Stromstarke 
die Bogenspannung zunimmt. Das letztere ist der Fall, wenn die Bogen
lange vergroBert wird, z. B. durch ein magnetisches Geblase oder durch 

Auseinanderziehen der Elektroden. Das Verhaltnis : ~ ist dabei gleich der 

Ande~~ng, die der Lichtbogenwiderstand Ws erfahrt. 1st der Betrag 
dieser Anderung kleiner als der auBere Widerstand wa' so erlischt der Licht
bogen. 1st der auBere Widerstand verschwindend klein, so liegt die 

Grenzbedingung bei : ~ = O. D. h. die Grenze liegt dort, wo die Cha

rakt6Iistik (Abb.514) parallel zur Abszissenachse wird. Schon wenn 
der Lichtbogen in die Nahe dieser Grenze kommt, wird der Lichtbogen 
unruhig, die Stromstarke schwankt, und man hQrt ein brummendes und 

zischendes Gerausch. Je kleiner wa ist, desto kleinere Werte von ~~ 

1) Kaufmann, Annal. d. Phys. 2, S. 158, 1900. Granquist (Gesellsch. 
d. Wissensch. zu Upsala 1903) hat diese Bedingung in folgender Form aus-

gedriickt: E + is dd ~s < 0, wobei E die EMK der Stromquelle bedeutet. 
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geniigen, urn den Lichtbogen zum VerlOschen zu bringen; er brennt 
also urn so ruhiger, je groBer der auBere Widerstand ist. Man ver
wendet daher schon seit den Anfangen der Bogenlichtbeleuchtung Vor
schaltwiderstande, die man als Beruhigungswiderstande bezeichnet. 
Bei Wechselstrom verwendet man Drosselspulen; wa bedeutet dann ihren 
scheinbaren Widerstand. 

259. Das Wesen des Lichtbogens. 

Der auBerliche Unterschied gegeniiber einer dauemden Glimm
oder Biischelentladung und Funkenentladung besteht in der groBen 
Stromstarke und in dem kleinen Spannungsabfall an den Elektroden. 
Der innere Unterschied besteht darin, daB jene selbstandige Stro
mungen sind, wahrend im Lichtbogen selbstandige und unselbstandige 
Stromung gemischt ist. Die der groBen Stromstiirke entsprechende 
lonenmenge wird zum groBten Teil von den gliihenden Elektroden aus
gestahlt (Thermionenstrom § 244). Daher ist eine Ziindung des Licht
bogens notig. Sie wird entweder dadurch bewirkt, daB die Spitzen der 
Elektroden auf kurze Zeit zur Beriihrung und dadurch zum Gliihen 
gebracht werden, oder dadurch, daB durch geniigend hohe Spannung 
eine Funkenentladung zwischen ihnen ausgelOst wird. Die so erzeugten 
lonen wandem zu den Elektroden und bringen diese durch Aufprallen, 
sowie durch Neutralisierung von seiten des Stromes der Stromquelle 
zum Gliihen. Sobald sie gliihen, strahlen sie lonen aus wie bei den 
Gliihkathodenrohren (in denen bei starker Strahlung auch die Anode 
gliihend wird). Wii.hrend aber in diesen fast gar keine StoBionisierung 
besteht, weil sie nahezu luftleer sind, kommt im Lichtbogen noch eine 
starke StoBionisier"!lng, also selbstandige Stromung hinzu. Den Haupt
anteil hat aber die lonenausstrahlung aus der Kathode. Daher kann 
ein Lichtbogen nicht bestehen, wenn diese unter die Gliihtemperatur 
abgekiihlt wird. Das ist der Grund, warum ein Lichtbogen selbst bei 
hoher Spannung unter 01 nicht bestehen kann. Will man einen Licht
bogen herstellen zwischen einem Kohlenstift und einem rotierenden 
Kohlenzylinder, wo immer neue kalte Stellen dem Stift gegeniibertreten, 
so gelingt es, wenn der rotierende Zylinder Anode ist, dagegen nicht, 
wenn er Kathode ist. 

Die positiven ronan (Stoffreste) strom en von der Anode zur Kathode 
und erhitzen diese wegen ihrer groBeren Masse starker. Gleichzeitig 
findet nebst der Verbrennung auch noch ein Transport von Elektroden
stoff zur Anode statt, woraus sich der auf S. 583 erwahnte Pilz an der 
negati ven Elektrode erklart. 

260. Der Quecksilberlichtbogen. 

In sehr verdiinnter Luft kann zwischen einer Quecksilberkathode 
und einer beliebigen Anode ein Lichtbogen hergestellt werden, der bei 
100 Volt eine Lange bis zu einem Meter erreicht, Der Strom wird 
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von dem den Raum erfiillenden Quecksilberdampf geleitet. Das Licht 
geht nul' von diesem, nicht von den Elektroden aus und zeigt daher 
das Spektrum des Quecksilbers, dem die roten Strahlen fehlen, wahrend 
die blauen bis ultravioletten iiberwiegen. Wird del' Bogen in einem 
GlasgefaB erzeugt, so werden die ultravioletten Strahlen zum groBten 
Teil von der Glaswand absorbiert. Wird aber ein Ge£aB aus Quarz 
verwendet, del' die ultravioletten Strahlen wenig absorbiert, so erhiiJt 
man die starkste Quelle fiir ultraviolettes Licht (Uviollampe). 

Der Quecksilberdampf entsteht durch Verdampfung des Queck
silbers an del' Kathode. Daher ist zu seiner Herstellung eine Ziindung 
ebenso erforderlich wie beim gewohnlichen Lichtbogen, entweder durch 
eine Funkenentladung bei hoher Spannung oder durch Neigen und 
Schiitteln des GefaBes, bis da'S Quecksilber mit der Anode in Beriihrung 
kommt. 

Der gliihende Quecksilberdampf kondensiert sich an den kiihleren 
Wanden des Ge£aBes und £alIt in Tropfen nach abwarts. Daher solI 
sich die Kathode an der tiefsten Stelle befinden, weil dann ihr Queck
silbervorrat immer wieder erneuert ·wird. ZweckmaBig ist es, wenn 
das GefaB eine auBerhalb del' stromleitenden Bahn liegende Erweiterung 
(B in Abb. 522) hat, um die Kondensation zu begiinstigen (Kiihlkam
mer), wodurch del' Druck des Quecksilberdampfes geringer wird. 

Je reiner del' Quecksilberdampf ist, d. h. je bessel' das Vakuum 
VOl' dem Gebrauch del' Lampe war, desto bessel' funktioniert sie. 
Wahrend des Brennens hat del' Quecksilberdampf einen Druck von 
1 bis 2 mm Quersilbersaule. 

Mit dem gewohnlichen Lichtbogen hat del' Quecksilberlichtbogen 
nur das gemein, daB del' Kathodenfall sehr gering ist, und zwar wie 
dort wegen des Austrittes freier negativer 10nen aus del' Kathode in
folge del' hohen Temperatur, .und weil die QuecksilberoberfHiche wegen 
des hohen Vakuums immer metallisch blank ist. Da die 

1'Olt 
zum Bestande des Lichtbogens notigen freien negativen lOU 

Ionen eben nul' aus del' negati ven Elektrode austreten, 
9fJ 

ist es fUr den Bestand des Lichtbogens gleichgiiltig, ob 

1 
r-

'I 5 G 
Amtl8l" 

die positive Elektrode aus Quecksilber odeI' einem anderen 6'0 

guten Leiter besteht. In allen anderen Punk ten zeigt sich 70 

ein Unterschied zwischen dem gewohnlichen und dem 60 

Quecksilberlichtbogen. Wahrend bei jenem die Bogen
spannung mit del' Strom starke abnimmt (Abb. 514), nimmt 50.1 

sie bei diesem im allgemeinen zu (Abb. 516). Wahrend jener 
vom magnetischen Felde eben so stark abgelenkt wird Abb.516. 
wie ein die gleiche Stromstarke fiihrender metallischer 
Leiter, wird diesel' wenig odeI' gar nicht beeinfluBt. Wiihrend jener 
nach einer Unterbrechung von 1/~o Sekunde von selbst wieder entsteht, 
ist es bei diesem nicht del' Fall, selbst wenn die Unterbrechung nur 

1) Naheres iiber Lichtb6gen und Bogenlampen in E. Rasch, "Das elek
trische Bogenlicht" Braunschweig 1910 und J. Zeidler, "Die elektrischen Bogen
lamp en", Braunschweig 1905. 
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1/1000 Sekunde dauert. Deshalb ist es nicht moglich, ohne besondere 
Bilfsmittel (§ 262 II) mittels Wechselstrom einen Quecksilberlichtbogen 
zu erhalten, selbst wenn beide Elektroden aus Quecksilber bestehen, 
und die Spannung mehr als 1000 V. betragt. Bei fortgesetzter Stei
gerung der Spannung erreicht man nur Funkenentladungen. l\1ithin 
ist der Quecksilberlichtbogen nicht als eigentlicher Lichtbogen, sondern 
als "positives Licht" in hochevakuierten Entladungsrohren (§ 233) 
zu betrachten. Es zeigt sich auch wie dort ein dunkler Zwischen
raum zwischen Kathode und Lichtsaule 1). 

261. Der WechseIstromlichtbogen. 

Wird ein Lichtbogen von Wechselstrom unterhalten, so wechseln 
die Elektroden ihre Polaritat bei jedem Wechsel des Stromes. Daher 
verschwindet der Unterschied in der Gestalt der Elektroden und beide 
erhalten odie Form von stumpfen Spitzen. Obwohl der Wechselstrom 
bei jedem Wechsel durch Null geht, verlischt der Bogen doch nicht, 
weil die Elektroden also auch die jeweilige Kathode, auf die es an
kommt, in WeiBglut bleiben, und daher auch wahrend des Augen
blickes, wo der Strom Null ist, Ionen aussenden. Immerhin geht das 
Leitungsvermogen des Bogens etwas zuriick, und daher ist beim Anstieg 
der Spannung von Null an ein hoherer Wert derselben notwendig, als 
wenn sie wie bei Gleichstrom konstant bleibt. Das erkennt man aus 
den Wellenformen in Abb.517. Die Lichtbogenspannung steigt bis zu 
der Spitze im Augenblick a. Bis dahin ist die Stromstarke gering. 
Bier aber wird der Lichtbogen normal, die Stromstarke steigt plOtzlich, 
die Spannung faIlt auf den normalen Wert und behaIt ihn bis gegen 
Ende der hal ben Welle. Die Stromwelle erhiilt dadurch die oForm einer 
Lanzenspitze. Eine Foige dieser Verschiedenheit der Wellenformen ist 
es, daB das Produkt aus Strom und Bogenspannung nicht gleich der 
mit einem Wattmesser gemessenen Leistung ist, sondern groBer, so daB 
sich ein Leistungsfaktor ergibt, der etwas kleiner ist als 1, obwohl 
Selbstinduktion oder Kapazitiit im Lichtbogen nicht vorhanden 1st (vgl. 
S.474). 

Stellt man die Beziehungen zwischen einem Wechselstrom i = 3 sin a 
und der zugehorigen Spannung e = ij; sin (a + cp) in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem dar (Abb. 518a), so erhii,lt man im allgemeinen eine 
Ellipse, die um so schmaler ist, je kleiner die Phasenverschiebung cp 
ist, so daB sie fiir cp = 0 in die gerade Linie A B iibergeht, wahrend 
sie fiir cp = 90 0 zu einem Kreis wird 2). Zeichnet man das Oszillogramm 
Abb.517 in dieser Weise um, so erhalt man die Schleife in Abb. 518b, 

1) Niiheres iiber QuecksiIberdampflampen: Polak ETZ 1907, Heft 24 und 26. 
2,. 

9) Berechnet man den Fliicheninhalt dieser Ellipse aus S = f e· d i, so 
. 0 

findet man auf iihnliche Weise wie bei der Ausrechnung der Leistung in § 134: 
S=n(iSsinrp=2nEJsinrp, d. h. die Fliiche ist der Blindleistung pro· 
portiona.l. DaB gilt aber nur fur Sinuswellen. 
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die aua zwei geschlossenen Figuren besteht, weil die Strom- und Span
nungswelle in Abb. 517 an derselbenen Stelle durch Null gehen. 
In Analogie mit der Hystereseschleife eines 
magnetischen Kreisprozesses hat man auch 
dem Lichtbogen eine Hysterese zuge
schrieben. Eine solche gibt es hier ebenso
wenig wie in irgendeinem anderen eisenlosen 
Wechselstromkreis, der immer auch eine 
Schleife ergibt, die im einfachsten FaIle eine 
Ellipse ist. Die eigentiimliche Form der 
Schleife in Abb. 518b hat ihren Grund Ie dig
lich in der Verschiedenheit der Wellenform 
des Stromes und der Spannung 1). Experi
mentell erhalt man diese Schleife mittels 
einer Braunschen Rohre (§ 290), wenn n!an 
den Strom und die Spannung durch je eine 
Spule schickt, welche so gestellt sind, daB 
ihre magnetischen Felder sich kreuzen und 
so auf den Kathodenstrahl einwirken. 

Da der Strom bei jedem Wechsel durch 
Null geht, macht sich der EinfluB einer Ab
kiihlung der Elektroden viel starker bemerk-

Abb. 517. Oszillographische 
Aufnahme von Strom, Span
nung und Lichtbogen eines 

Wechselstromlichtbogens 
zwischen Kohlen. 

bar als bei Gleichstrom. Bestehen beide Elektroden aus Metallstaben, 
so ist ein Wechselstromlichtbogen unter 500 V. unmoglich 2). Besteht 
die eine Elektrode aus Metall, die andere aus Kohle, so erhalt man nur 
wah rend einer halben Peri ode einen Lichtbogen, namlich wahrend 

ea~ 

(,! t Y - -
f 

~t 

~ ------------.3 

-........::. 1 

Abb. 1) 1 a. Abb.51 b. 

jener, wo das Metall Anode und die Kohle Kathode ist, weil diese die 
erforderliche Temperatur erlangen kann. Abb. 519 zeigt die oszillo-

1) Eine aolche Schleife ergibt aich z. B. auch bei genauer Unterauchung einer 
von rein ainusformiger Wechselspannung geapeisten Gliihlampe lediglich deshalb, 
weil der Strom aua dem in der Anmerkung 2 auf S. 465 angegebenen Grunden 
ein Glied zweiter Ordnung erhiilt. ' . 

2) Bei genii gender Spannung, geniigender Leisturig der Stromquelle und nicht 
zu groBem Spannungsabfall in den Leitungen kann zwischen beliebigen Elektroden 
ein Wechselstromlichtbogen hergestellt werden, wie Abb. 99 einen zeigt. 
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graphische Aufnahme der Lichtbogenspannung, des Stromes und des 
Lichtbogens selbst in einem solchen }i'all. Bis zum Augenblick a steigt 
die Spannung zunachst wieder an. Jetzt entsteht der Lichtbogen und 
damit steigt auch der Strom rasch an, wiihrend die Spannung auf 
den normalen Wert sinkt. Auf diesem Wert bleibt sie bis zum Durch
gang durch Null am Ende dicser Halbperiode bei b. Jetzt wird das 
Metall Kathode und daher entsteht kein Lichtbogen. Die Stromstiirke 
ist Null, wahrend die Spannung auf den Wert der EMK der Strom
quelle ansteigt. Wie man sieht, besteht wahrend der Halbperiode b 
bis a tat>:achlich kein Lichtbogen, wahrend er in Abb.517 in jeder 
Halbperiode besteht. 

Abb. 519. Oszillographische Aufnahme von Strom, Spannung und Lichtbogen 
eines Wechselstromlichtbogens zwischen Metall und Kohle. 

Fur die Lichtbogenspannung eines normalen ·Wechselstromlichtbogens 
zwischen gleichen Kohlenelektroden gilt . 

e = 21 + 2l + 3? Volt (effektiv). 
% 

Dj'eeffektive Minimumspannung (21 Volt) ist also erheblich kleiner als 
bei Gleichstrom (S. 584), was sich zum Teil daraus erklart, daB fiir den 
Lichtbogen der Scheitelwert (1,4 X 21 ~ 30) in Betracht kommt, zum 
Teil daraus, daB abwechselnd jede Kohle Kathode wird. 

262. Elektrische Ventile. Gleichrichter. 
I. Die im vorstehenden beschriebene Anordnung einer Metall- und 

einer Kohlenelektrode JaBt, wie wir gesehen haben, nur die eine Halb
welle des Wechselstromes hindurch, so daB man einen von Pausen 
unterbrochenen, gleicbgerichteten Strom erbalt. Diese Anordnung wirkt 
also wie ein Ventil, das sich nur nach einer Seite 6ffnet und daher 
Fliissigkeit nur in einer Richtung durchliiBt. Die Ursache dieser ein
seitigen Wirkung liegt darin, daB Katbode und Anode verschiedene 
Funktionen beim Durcbgang der Elektrizitat durch eine Gasstrecke 
haben. Werden zwei (oder drei) solche Gasstrecken in geeigneter Weise 
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vereinigt, so werden die Pausen durch gleichartige Halbwellen ausgefiillt, 
und man erhiilt aus zwei (oder drei) Ventilen einen Gleichrichter. 

II. Aus § 260 wissen wir, daB zum Bestande 
eines Quecksilberlichtbogens unbedingt erforderlich 
ist, daB die Kathode aus metallischem Quecksilber 
besteht, wahrend die andere aus einem anderen 
Leiter bestehen kann. SchlieBt man eine solche Queck
silberrohre an eine Wechselstromquelle an, so 'kann 
der Strom nur wahrend jener Halbperiode hindurch, 
wo das Quecksilber Kathode ist. Dieser Fall liegt 
also genau so wie bei dem durch Abb. 519 erlau
terten Fall des Metall-Kohlelichtbogens. Praktisch 
besteht aber die Schwierigkeit, daB der Lichtbogen 
beim N ullwerden des Stromes erlischt und von neuem 

Abb. 520. Queck
silbergleichrichter fur 

Drehstrom. 

geziindet werden muB. Diese Schwierigkeit fiLllt weg, wenn drei um 
120 0 ver.3chobene Wechselstrome (Dreiphasenstrom) in einem GefiiB mit 
drei Anoden und einer Quecksilberkathode (Abb. 520) zur Anwendung 
kommen. Wenn der Strom I (Abb. 521) seinen Nullwert erreicht, hat der 
Strom II schon den Wert c. Der Lichtbogen geht daher schon zur Zeit 
tl auf den zweiten Strom und die Anode II iiber. Bevor dieser Null 
wird, geht der Lichtbogen zur Zeit t2 auf den Strom III und die Anode 
III iiber; von da wieder auf den Strom I und die Anode I und so fort, 
so daB ein dauernder Lichtbogen besteht, wobei Kimmer Kathode ist. 
Jeder der drei Strome muB durch die Leitung KO zwischen der Kathode 
und dem neutralen Punkt des Stromerzeugers gehen. Es flieBt also hier 
ein Strom von der in Abb. 521 stark ausgezogenen Form; das ist ein 
pulsierender Gleichstrom. Hier kann 
also z. B. eine Akkumulatorenbatterie 
eingeschaltet und geladen werden. 
Zwischen der verketteten Dreh1':trom
spannung E 6. (Spannung zwischen 
zwei Anoden) und der erzeugten 
Gleichstromspannung E g besteht die 
empirische Beziehung . 

E6.= 1,6 Eg + 28 V. 

Bei einem einzelnen Wechsel
strom erreicht mandasselbe, nam
lich den AnschluB eines zweiten 
Lichtbogens, bevor der der ersten 
Halbwelle verloscht, durch die 
in Abb. 522 dargestellte Schal
tung, wo die von der Strom
queUe Fl F2 kommende Span

Abb. 521 a. 

I 
I 

nung durch die Drosselspulen Abb. 521 h. Strom eines dreiphasigen G1eich
D 1 , D2 geteilt wird. Zwischen richters; oben ohne, unten mit Drosselspule. 
dem dadurch erhaltenen Spannungsmittelpunkt 0 und der Quecksilber
kathode K kann eine zu ladende Batterie eingeschaltet werden. Die 
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eine Halbwelle i l nimmt den durch die ausgezogenen Pfeile, die 
andere i2 den durch die gestrichelten Pfeile angedeuteten Weg. In 
Abb. 523 sind diese beiden durch oszillographische Aufnahmen dargestellt. 

Abb. 521 c. Strom eines sechsphasigen Gleichrichtera; 
oben ohne, unten mit Drosselspule. 

Wie man sieht, setzt der 
zweite ein, bevor der 
erste Null wird. In der 
Leitung 0 K kommen sie 
beide im selben Sinn zu
sam men und ergeben den 
pulsierenden Gleichstrom 
i . Seine Pulsationen sind 
his zu einer gewissen 
Grenze urn so kleiner, je 
groBer die Induktivitat 
der Drosselspulen ist. 
Die Spannung zwischen 
den Punk ten 0 Khat 
gleiche Form. In der 
Stromquelle und in den 

Leitungen F 1 H lund F 2 H 2 verkehrt der gewohnliche Wechselstrom. In 
Abb. 524 ist noch die Spannung zwischen der Anode .Al und der 
Kathode K dargestellt. Die Spannung zwischen .A2 und Khat gleiche 
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Gestalt. Beide zusammen geben die 
Spannung zwischen .Al und .A2, die sich 
nur durch die kleinen Unterbrechungen 
beim Beginn jeder Halbwelle von der 
Klemmenspannung der Stromquelle 
Fl F2 unterscheidet. Eine eigenartige 
Form hat die Spannung an den Klem
men OHl oder OH2 der Drosselspulen. 
Sie ist unsymmetrisch zur NulIinie, und 
die Abstande der Nullpunkte sind ver
schieden lang; sie hat den Charakter 
der Wellenform in Abb. 402, i:mthiilt 

14 also ein Glied zweiter Ordnung. Mit
hin hat das magnetische Feld in diesen 
Drosselspulen eine Wellenform. wie 
Abb. 401. Wird als Stromquelle ein 
Transformator angewendet, so kann die 
Teilung der Spannung dadurch erfolgen, 

Abb. 522. Quecksilbergleichrichter daB man den AnschluB 0 in der Mitte 
fUr einphasigen Wechselstrom. der sekundaren Spule macht, so daB die 

Drosselspulen Dl , D2 iiberfliissig sind. 
Dann muB aber zur Verminderung der Pulsation en eine Drossel
spule der Akkumulatorenbatterie vorgeschaltet werden. Ebenso bei 
Abb. 520 fUr Drehstrom. ABb. 521 b zeigt den EinffuB der Drosselspule. 
Die Pulsationen werden'nochldeiner, wenn 6 Anoden an die sechsphasig 
geschaltete sekundare Wick lung eines Transformators angeschlossen 
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werden (521c)I). Da es sich um einen Lichtbogen handelt, muB der 
Gleichrichter durch Ziind ung in Betrieb gesetzt werden, was bei kleinen 
Apparaten durch Schiitteln, bei groBe:ren durch Neigen geschieht, damit 
das Quecksilber eine fliichtige Verbindung zwischen K und A (oder einer 
besonderen Hilfsanode, die naher an K Iiegt) herstellt. Da K Kathode 
sein muB, erfolgt die Ziindung nur bei der entsprechenden Halbwelle. 
Daher muB des Schiitteln oder Neigen so oft wiederholt werden, bis 
bei der Unterbrechung der Quecksilberbriicke die richtige Halbwelle 
getrofIen wird. 

Aus demselben Grunde wie beim gewohnlichen Wechselstromlicht
bogen (§ 261) ist der Leistungsfaktor kleiner als 1. Dazu kommen 
noch die Drosselspulen, so daB der Leistungsfaktor in den Grenzen 
0,85 bis 0,95 liegt. Der letzte Wert wird nur bei sechsphasigem AnschluB 
erreicht, weil dann die Pulsationen, also die in der Wellenform des 
Stromes enthaltenen OberweUen kleiner sind. 

Bei hohen Spannungen kann ein direkter Stromiibergang zwischen 
Al und A2 stattfinden (Riickziindung), weil diese mit den KIemmen der 
Stromquel1e in Verbindung stehen, und das GefaB mit leitendem Queck
silberdampf gefiiUt ist. Um das zu verhindern, setzt man die Anoden 
in rohrenformige Ansatze wie in Abb.525 (auch bei Drehstrom), damit 
die Entfernung zwischen ihnen. groBer ist als bis zur Kathode K. 

Der Quecksilberlichtbogen hat den Vbelstand, daB er erlischt, wenn 
die Stromstarke unter etwa 3 A sinkt, weil die erzeugte Warme dann 
nicht geniigt, u.m einen geniigend leitenden Quecksilberdampfstrom auf
rechtzuerhalten. Um das Erloschen bei sehr schwankendem Betrieb zu 
verhindern, bringt man zwei Hilfsanoden an, welche mit der einzigen 
Kathode einen zweiten kleineren GIeichtrichter bilden, damit ein dauern
der Lichtbogen besteht, an dem sich der Hauptlichtbogen sofort wieder 
entziinden kann, wenn sein Strom unter 3 A sinkt. Damih der Hilfs
bogen dauernd brennt, muB er yom Betriebsstrom unabhangig gemacht 
werden, was durch AnschluB an einen besonderen klein en Transformator 
geschieht. Da er am Betrieb keinen Anteil hat, vermindert er den 
Wirkungsgrad der Anlage. Er braucht mindestens 3,5 A und 35 V. 

Der Spannungsabfall im GleichrichtergefaB ist unabhangig von der 
angewendeten Spannung und nahezu unabhangig von der Stromstarke, 
weil der innere Widerstand mit wachsender Stromstarke abnimmt. 
Daher ist der Wirkungsgrad nahezu unabhangig davon. Er ist bei 
500 V etwa 95 v. H., hei 100 V etwa 75 v. H. 

Diese Gleichrichter konnen mit GlasgefaB ohne besondere Kiih
lung bis etwa 50 A, mit besonderer Kiihlung durch einen Ventilator 
bis etwa 250 A und dariiber hinaus mit EisengefaB ausgefiihrt werden. 
Erhebliche Schwierigkeiten macht die' Einfiihrung der Leitungen und 
der luftdichte AbschluB, da das GefaB fast luftleer sein muB, damit 
nur QuecksiIberdampf vorhanden ist. Da sich EisengefaBe auf die 
Dauer nicht luftleer haIten, muB ihnen eine Luftpumpe beigegeben 
werden. Da die sogenannten Anoden (AI und A 2 ) nicht nur Anoden 

1) Nach Kramer, ETZ 1922, S. 130. 
Ben i s c h k e. (lrundlagen. 6. Auf!. 38 
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sondern abwechselnd wahrend einer halben Welle auch Kathode sind, 
miissen sie bei groBen Stromstarken ausgiebig gekiihlt werden, damit 
sie nicht zum Gliihen kommen, denn sonst senden sie auch Elektronen 
aus und begiinstigen die oben erwahnte Riickziindung 1 ) . 

Fiir Stromstarken unter 3 A (aber auch fiir mehr) werden Gleich
richter mit einem Edelgas (Argon oder Neon), welches besser leitet ala 
Quecksi!berdampf, gefiillt. Die Kathode besteht dann nicht mehr aus 
Queckailber, sondern aus einer leicht schmelzbaren Legierung von Alkali
metallen, so daB hier die in § 244 A behandelte Erscheinung des leichten 
Austretens von Elektronen mit zur Wirkung kommt 2). 

Strom 
i , 

Strom 
is 

Strom 
ig 

Abb.523. Abb.524. 

Spannung 
K-A, 

Spannung 
A,-A. 

Spannung 
O-H1 

III. Die in § 244 behandelten Gliihkathodenrohren haben stark 
ausgepragte Ventilwirkung, wei! der Elektronenstrom von der gliihenden 
Elektrode K nur so lange ausgeht, als diese Kathode ist. Die Kurve ia 
in Abb.464 zeigt den Verlauf des Stromes zwischen A und K, wenn 
die Wechselspannung e an den Gitterkreis aK angelegt wird. Noch 
reiner ist die Ventilwir~ung, wenn die Wechselspannung an AK angelegt 
wird (unter Weglassung der Batterie E), wei! dies der Entladungsstrom
kreis ist. Dann ist das Gitter G iiberfliissig, d. h. man kommt wieder 
zur urspriinglichen Wehnelt-Rohre (Abb. 462), die zur Herabsetzung 
des inneren Spannungsabfalles mit Edelgas (Argon od. Neon) gefiillt 
wird. Aus dicser Ven~ilwirkung . ergibt aich durch dieselbe Schaltung 
wie in Abb. 522 ein Gleichrichter. Abb. 525 zeigt einen solchen, wie 

') Niiheres bei: Tschudy, ETZ 1912,8. 1088; Schafer, ETZ 1912, R.1164, 
1918, S. 321; Hartmann·Kempf, ETZ 1913, S.253, 284"; Epstein , ETZ 1913, 
S. 1415; Norden, ETZ 1913, S.1479; Kruh, Elektrot. u. Maschinenbau 1914, S.845; 
Kleeberg , ETZ 1920, S. 145; Kramer, ETZ 1922, S. 107, 130. 

") Skaupy, ETZ 1920, S. 340. 
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er jetzt sehr haufig zur Erzeugung der Betriebsspannung E fur Ver
starkerrohren (Abb. 463) und Schwingungserzeuger (Abb. 538) an Stelle 
der dort eingezeichneten Batterie E verwendet wird. Die Heizbatterie 
HB in Abb. 525 kann durch AnschluB an einige besondere Windungen 
des Transformators ersetzt werden. Urn die beim Pendeln des Elek
tronenstromes zwischen Al und A2 entstehenden Schwankungen zu ver
mindern, wird ein groBerer Kondensator C zwischen die Ausgangs
klemmen geschaltet. Solche Gleichrichter werden jetzt bis zu 1 A und 
5000 V Gleichspannung ausgefiihrt. Fiir die technische Anwendung, 
die eine langere Betriebsdauer fordert, liegen die Hauptschwierigkeiten 
darin, daB das den Elektronenaustritt sehr verstarkende, auf der Ka-
thode sitzende Kalziumoxyd nach einiger Zeit zer- . 
staubt (sublimiert) wird. Dem wurde durch einen 
auf verschiedene Arten mit der Kathode verbun
denen Vorrat von solchem Oxyd abgeholfen (Akkum.
Fabr. A-G.). 

IV. Auch die gewohnlichen Hittorfschen Ent
ladungsrohren (§ 233) und ihre Abarten zeigen 
Ventilwirkung, wenn die eine Elektrode so aus
gebildet ist, daB sie besser als Kathode wirkt wie 
die andere. Dazu geniigt schon, daB sie eine viel 
groBere Oberflache erhalt als die andere (Zylinder 
gegen Draht). Werden sie mit Argon oder Neron 

Abb.525. 

gefiillt, so erhalt man Ventilrohren, die schon bei 120 V Wechselspan
nung einen fiir Schwachstromapparate geniigenden Strom durchlassen 1). 

V. Auch bei gewohnlichen Funkenentladungen tritt eine Ventil
wirkung ein, wenn die eine Elektrode aus einer Spitze, die andere aus 
einer Platte besteht, weil die Kraftliniendichte und daher die elektrische 
Kraft an einer Spitze groBer ist als an einer Platte. 

Legt man zu einem solchen elektrischen . n 
Ventil einen NebenschluI3 OD (Abb. 026), so er-
halt man in diesem jene Halbwelle, die durch A D 
doe Ventil nieht durohgel"""n wi,d, wenn do< ~ C 
Widerstand des Nebenschlusses kleiner ist als i IJ Y 
der des Ventiles. Daraus erklart sich die Gleich-
stromspannung, die man miBt, wenn man ein 
Gleichstrom-Voltmeter mittels der Sonden OD 
an die Kohlen eines Wechselstromlichtbogens 
AK anlegt, weil eine kleine Ungleichheit zwischen 

Abb.526. Abb.527. 

den Elektroden immer vorhanden ist. Die vollkommenste Trennung der 
beiden Halbwellen erhalt man, wenn man den NebenschluB mit einem 
entgegengesetzt geschalteten Ventil versieht, wie Abb. 527 zeigt. Dann 
geht durch jeden der beiden Zweige immer nur jene Halbwelle, fiir die 
K Kathode ist, wiihrend dieselbe Halbwelle im jeweiligen anderen Zweig 
ein bedeutendes Hindernis findet. 

1) F. Schroter, ETZ 1919, S.685. 
38* 
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VI. Auf einem anderen Wege gelang dem Verfasser 1) die Zerlegung 
des Wechselstromes in seine beiden Halbwellen. Einer gewohnlichen 
Kohle B (Abb. 528) wurde eine gespaltete 0, deren Hiilften durch 
Glimmer voneinander isoliert sind, gegeniibergestellt, und ein Lichtbogen 
geziindet. Wird nun ein gleichgerichtetes magnetisches Feld, dessen 

c 

Abb.528. Abb.529. 
Teilung eines WechseIstromes durch ein magnetisches Geblase. 

Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene verlaufen, hergestellt, so lenkt 
es den Lichtbogen wahrend einer halben Welle nach der einen Seite 
(links), wiihrend der nachsten Halbwelle nach der anderen Seite (rechts) 
ab, so daB in den Zuleitungen zu 0 je ein gleichgerichteter pulsieren-

Abb.530. Abb.531. 
Vierzelliger elektrolytischer Gleichrichter. 

der Strom verkehrt. Der Lichtbogen hat dementsprechend zwei Fackeln, 
wie Abb. 529 zeigt. Merkwiirdigerweise gelingt diese Trennung durch 
das magnetische Feld nur im Lichtbogen, nicht aber in einem metal
lischen oder elektrolytischen Leiter. 

VII. Endlich gibt es auch elektrolytische Ventile 2), bestehend 

1) ETZ 1903, S. 403. 
2) Graetz, Annal. d. Phys. 62, 1897. Siegel, ETZ 1913, S. 970. 
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aus einer Aluminiumanode, irgendeiner indifferenten (Koble, Blei, Eisen) 
Kathode, und einem diese nicht angreifenden Elektrolyten (z. B. ver
diinnte Schwefelsaure, Alaun- oder Sodalosung). Wird eine solche Zelle 
in einen Stromkreis von mehr als 22 Volt eingeschaltet, so entsteht an 
der Aluminiumanode eine Polarisation von 20 bis 22 Volt. Nach an
derer Ansicht soIl es sich nicht um eine elektrolytische Polarisation, 
sondern um einen diinnen Vberzug der Aluminiumplatte mit isolieren
dem Aluminiumoxyd handeln, der den Stromdurchgang verhindert1). Geht 
der Strom in umgekehrter Richtung dUl'ch, so tritt der Sauerstoff an 
der indifferenten Elektrode auf, wo er entweicht. ScblieBt man also 
die Zelle an Wechselstrom an, so geht nur jene Halbwelle durch, fUr 
welche die Aluminiumplatte Kathode ist. Bei der in Abb. 530 dargestell
ten Schaltu~g mit vier solchen Zellen gelangen beide Halbwellen in den 
Leiter 0 BD, so daB man hier eine Batterie laden kann. Die ge
strichelten Pfeile deuten den Weg der einen, die ausgezogenen Pfeile 
den der' anderen Halbwelle an. Abb. 531 stellt die Spannungswelle des 
Wechselstromes zwischen den Punkten FG und die des gleichgerichteten 
Stromes zwischen den Punkten 0 D dar. Wie man sieht, haben seine 
Pulsationen die doppelte Frequenz des zugefiihrten Wechselstromes 
wie beim Lichtbogen-Gleichrichter. Das ist iiberhaupt immer so, 
wenn durch Gegenschaltung zweier Ventile ein gleichgerichteter Strom 
entsteht. 

VIII. Die Pulsationen der mittels vorstehender Methoden gleich
gerichteten Strome konnen durch Einschaltung von Drosselspulen ver
mindert werden. Naturlich wird dadurch aber auch die Stromstarke 
im ganzen vermindert. 

Diese pulsierenden Strome ( oderSpannungen) 
sind hinsichtlich ihrer Wellenform aus einem 
Gleichstrom von der Starke J 9 und einem Wech
selstrom von der Form 

i = 31 sin wt + 39 sin 2 wt + ... 
zusammengesetzt (Abb. 532). IstJ w der effektive Abb.532. 
Wert dieses Wechselstromes, so gilt wie fur jede 
beliebige Wellenform (GI. 224), daB der effektive Wert J = V J /' + J til \I 
ist. Die Wattleistung ist 

P = JgEg + JwEw cos "p. 

Naturlich darf zur Messung der effektiven Werte und der Leistung 
solcher Strome kein Instrument verwendet werden, das nur Gleichstrom 
oder nur Wechselstrom anzeigt, sondern nur solche, die Gleich- und 
,Wechselstrom in derselben Weise anzeigen, also elektrostatische Instru
mente in Wechselstromschaltung (§ 272) und dynamometrische Instru
mente (§ 268) oder Hitzdrahtinstrumente (§ 269). 

Schaltet man in den Gleichstromkreis einen Transformator ein, so 

1) Infolgedessen haben sie eine groBe Kapazitiit, so daB sie auch als Kon
densatoren benutzt werden konnten. G. Schulze, E. u. M. 1909. 
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kommt in des sen sekundarer Wicklung nur der Wechselstrom doppelter 
Frequenz (J w) zur Geltung, weil ein Gleichstrom nicht transformiert 
wi rd. Solche Ventilschaltungen konnen also auch zur Frequenzverdop
pelung benutztwerden (§ 220). 

263. Lichtbogen und GIiihkatho~enrohre als Schwingungserzeuger. 
A. Der Lichtbogen. 

Wie Duddel gezeigt hat, lassen sich elektrische Schwingungen 
von betrachtlicher Starke erzeugen, wenn man 
einen schwingungsfahigen, d. h. Selbstinduktion 
(L) und Kapazitat (0) enthaltenden Strom-

A kreis parallel zu einem Lichtbogen B (Abb. 533) 
legt. Fur das Zustandekommen der Schwin
gungen im Lichtbogen ist erforderlich, daB der 

(J von der Stromquelle E und dem Lichtbogen 
Abb. 533. B gebildete Stromkreis eine gewisse Selbstin-

duktion L' enthalt, und daB der Lichtbogen eine 
gewisse von der Spannung abhiingige Lange hat. Auf diese Weise konnen 
Schwingungen bis zu 50000 Perioden erzeugt werden. Poulsen 1) ist 
es gelungen, durch Anwendung eines auf den Lichtbogen wirkenden 
magnetischen Geblases und durch gekuhlte Elektroden bei hoherer 
Spannu~g (200 V.) Schwingungen bis zu 10 6 Perioden zu erhalten und 
dadurch diesen Schwingungserzeuger fur die drahtlose Telegraphie nutz
bar zu machen. Das Zustandekommen der Schwingungen erklart sich 
auf folgende Weise. Beim Zunden des Lichtbogens wird der Strom
kreis E F B G geschlossen. Der Strom steigt aber nicht plotzlich von 
Null auf seinen endgultigen Wert an, sondern wegen der Selbstinduk
tion L' (§ 187) auf einer Exponentialkurve p (Abb. 534). 1st der Strom 
bis zu einem gewissen Werte i gestiegen, so hat das magnetische Ge
blase, dessen Wirkung auf den Lichtbogen seiner Stromstarke und der 
Feldstarke proportional ist, so viel Wirkungsfahigkeit erlangt, daB es 

/Ji-- /f{, /pz 

rAAZ\ 
Abb.534. Abb.535. 

den Lichtbogen schwacht oder nahezu verloscht. Der Strom kann aber 
wegen der Selbstinduktion L' nicht plotzIich abfaIlen, sonderD. nur im 
Wege der Kurve q. Mit dem Strome ist auch die Wirkung des magne
tischen Geblases kleiner oder Null geworden. Da aber die 10nisierung 
der Gasstrecke zwischen den beiden Elektroden nicht ganz verschwindet 

1) Poulsen, ETZ 1906, S. 1040. 
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und die Spannung eine hohe ist, entsteht ein neuerlicher Stromiiber
gang; der Strom steigt jetzt auf der Kurve PI an. Von der Starke 
des magnetischen Geblases, der Spannung, der Beschaffenheit der Elek
troden usw. hangt es ab, ob sich der Vorgang nach Abb. 534 oder 535 
abspielt. Beim Werte i findet wieder das AuslOschen durch das magne
tische Geblase statt und so fort. Auf diese Weise kommt im Strom
kreis E B die stark ausgezogene Welle zustande. Diese Welle ist fiir 
den Stromkreis BOL eine aufgedriickte Schwingung, weil dieser durch 
das gemeinsame Stiick F G mit dem Stromkreis E B elektrisch gekuppelt 
ist (§ 206). Durch diese aufgedriickte Schwingung wird die Eigen
schwingung des Kreises BOL erregt, und es entsteht nun aus beiden 
eine resultierende, erzwungene Schwingung nach den in § 197 und 
203 erorterten Gesetzen. Bei genii gender Vbereinstimmung zwischen 
den Periodenzahlen der aufgedriickten und der Eigenschwingung kommt 
es zur Resonanz, d. h. zu einer erzwungenen Schwingung von groBer 
Amplitude. 

Wesentlich fiir die Entstehung der Schwingungen im Licht
bogen ist nur die Anwendung solcher Mittel, die den Lichtbogen der 
in § 258 erwahnten Stabilitatsgrenze moglichst nahe bringen; dazu 
eignet sich jedes den Lichtbogen hindernde Mittel, dessen Wirkung mit 
der Stromstarke zunimmt, wie insbesondere ein magnetisches Geblase. 
Ein anderes, aber nicht so gleichmaBig wirkendes Mittel ist die Hinter
einanderschaltung zweier oder mehrerer Lichtbogen 1). Hierbei nimmt 
beim Ansteigen des Stromes ein Lichtbogen dem anderen Spannung weg, 
und so bringen sie sich gegenseitig der Stabilitiitsgrenze nahe2). Ais 
vorteilhaft hat sich ferner die Herstellung einer Wasserstoffatmosphare 
im Lichtbogen erwiesen, was schon dadurch erreicht wird, daB Alkohol 
tropfenweise in den Lichtbogen faIlt, so daB durch Zersetzung Wasser
stoff entsteht. In diesem Gas haben die Ionen eine groBere Beweglich
keit, so daB die Leitfahigkeit des Lichtbogens bei abnehmender Strom
starke schneller abnimmt als in Luft. Das ist aber fiir das Zustande~ 
kommen sehr schneller Schwingungen notwendig. 

Da das magnetische Geblase den Lichtbogen nach einer Seite treibt, 

1) Hahne:-.:ann, ETZ 1906, S. 1089. 
2) Die obi6e Erkliirung der Liohtbogenschwingungen n!l.oh Abb. 534 als er

zwungene Sohwin~ungen wurde vom Verfasser in ETZ 1906, S. 1212; 1907, S. 69 
gegeben im Gegensatz zu anderen Erklarungsversuohen, die den Kondensator 
als eigentlicho Urmche der Sohwingungen hinstellen, so daB es Eigensohwingungen 
waren, die durch die Formel IX S. 403 bestimmt sein miiBten. Das gilt aber nur 
von den duroh Abb. 536 dargestellten Sohwingungen 3. Art. Man bezeiohnet auoh 
die Veranderliohkeit des Liohtbogenwiderstandes als die Ursaohe der Sohwingungen. 
Das ist aber nur 9ine selbstverstandliohe Voraussetzung, die zur Erkliirung nioht 
geniigt (notwendige aber nicht binreichende Bedingung). Denn in einem !-eit~r 
mit unveranderliohem Widerstand kann der Strom nur so verlaufen wle die 
Spannung. Andererseits ist aber auch der Widerstand jedes gewohnliohen sta
bilen Lichtbogens veranderlioh, ohne daB Sohwingungen in ihm entstehen. Aus 
obiger Erklarung erklart Blob auoh die Beobaobtung, daB die Liohtbogensohwin
gungen im allgemeinen nioht sinusformig sind, wahrend Eigensohwingungen immer 
sinusfOrmig sind. 
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wird zur Verhiitung des einseitigen Lichtbogens eine der Elektroden 
langsam gedreht, oder beide mit verschiedener Geschwindigkeit. 

Die Periodenzahl der vom Lichtbogen erzeugten und dem Schwin
gungskreis BLO aufgedriickten Schwingung hangt von sehr vielen 
Umstiinden ab, insbesondere von der Selbstinduktion L' samt der des 
Stromerzeugers, von der Spannung, von der Starke des magnetischen 
Geblases und sonstigen Einfiiissen, die den Lichtbogen unstabil machen, 
von der Art der Elektroden, von der Art des Gases, in dem der Lichtbogen 
brennt, usw. 

AuBer den durch Abb.534 dargestellten Lichtbogenschwingungen 
erster Art und den durch Abb. 535 dargestellten Lichtbogenschwin
gungen zweiter Art, kann nocheine dritte Art (Abb. 536) entstehen. 
Diese Schwingungen sind reine Eigen-
schwingungen des Stromkreises BLO. /l17/~ 'f7e 
Diese entstehen durch Entladung des Kon
densators 0 iiber den Lichtbogen und haben 
daher die durch Gleichung IX (S. 403) 
angegebene Frequenz. In der Funken
telegraphie werden nur die Schwingungen 
erster und zweiter Art angewendet, weil 

Abb.536. 

lJr. 
B 

Abb.537. 

nur diese den Vorteil konstanter Amplitude bieten. Die Schwingungen 
erster Art sind nahezu sinusformig, wahrend die der zweiten Art starke 
Oberschwingungen enthalten. 

Abb. 537 zeigt das Wesentliche der Senderschaltung. Die Antenne 
ist durch den Kondensator 0 also kapazitiv mit dem Lichtbogen
schwingungskreis gekuppelt und wird mittels der Selbstinduktion La 
auf die gleiche Schwingungszahl abgestimmt. Ein unmittelbarer AnschluB 
an die Elektroden wiirde durch den Widerstand des Lichtbogens zu viel 
Dampfung verursachen. Die Zeichengebung erfolgt durch den Taster Z 
in der Weise, daB durch tJberbriickung oder Einschaltung der Selbstinduk
tion La die Abstimmung aufgehoben, bzw. hergestellt wird. Die Drosselspule 
Dr ist notig, um die Schwingungen von der Maschine M abzuhalten, 
und dient gleichzeitig zur Erzeugug des magnetischen Geblases. 

B. Die Gliihkathodenrohre als Sch wingungserzeuger. 

Ein genauerer und zuverlassigE;lrer Schwingungserzeuger ergibt sich 
aus der in § 244 behandelten Gliihkathodenrohre. Wie dort dargetan 
wurde, entsteht im Anodenkreis AK ein Wechselstrom i w ' wenn dem 
Gitterkreis G K ein Wechselstrom i zugefiihrt wird. Man bezeichnet 
diese Rohren gewohnlich als V er'slar kerrohren, weil der erzeugte 
Strom 10 bis 15 mal starker ist als der zugefiihrte. Andererseits kann 
man sie auch als Stromerzeuger mit Fre~qerregung auffassen, indem 
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der zugefiihrte Strom als Erregerstrom betrachtet wird. Das stimmt 
nur insofern nicht, als dann der erzeugte Strom eine andere Frequenz 
aufweisen mii.Bte. Besser stimmt daher der Vergleich mit einern ein
spuligen Transformator (vgl. Anmerk. auf S. 532). Wie man aber auch 
den Vorgang betrachtet, der erzeugte WechseIstrom ist jedenfalls eine 
vom Gitterstrom erzwungene Schwingung, keine Eigenschwingung. 
Es ist nun naheliegend, den Strom iw als Erregerstrom zu benutzen 
und dem Gitterstromkreis zuzufiihren. In Abb. 538 geschieht das 
in der Weise, da.B der im Stromkreis I 
erzeugte Strom mittels des Transformators 
T 1 auf den Stromkreis II und von diesem 
mittels des Transformators T 9 auf den 
Stromkreis II I iibertragen wird, der am 
Gitter liegt ("Riickkupplung" A. Mei.Bner 
1913). Dieser bewirkt die Verstarkung 
des Anodenstromes im Kreise 1. Dieser 
wirkt wieder durch Riickkupplung verstar
kend auf den Gitterstrom im Kreise III 
und so findet ein fortgestztes gegenseitiges 
" Hinaufschaukeln" statt, bis ein statio
narer Endzustand erreicht ist, welcher von 
den Verlusten (Dampfung), von der Spannung 
E und der Temperatur der Kathode ab
hiingt. Die Wirkung ist ahnlich wie bei 
einer Gleichstrom-Nebenschlu.Bmaschine, wo 

JlI I 

II 
H8 

Abb. 538. 

sich bei richtiger Schaltung Erregerstrom und Magnetismus gegenseitig 
steigern bis zu der durch Stromwarmeverlust und Drehzahl gezogenen 
Grenze (elektrodynamisches Prinzip von W. Siemens). Wie da ein kleiner 
Rest von Magnetismus, so geniigt bei der Gliihkathodenrohre mit Riick
kupplung der einmalige AnstoB zu einer elektrischen Schwingung, der beirn 
Schlie.Ben des Schalters 8 erfolgt. Da derKreis I mit dem Kreis I I 
gekuppelt ist, der eine durch die Kapazitat 0 und die Selbstinduktion 
der Transformatoren bestimmte Eigenschwingung hat, so ist dadurch die 
Frequenz im Kreise III und damit auch die im Kreise I bestimmt. Die 
Schwingungen dauern so lange an, als keine Storung eintritt. Eine 
solche kommt hier viel seltener vor als beirn Lichtbogen, der, wie wir 
gesehen haben, brauchbare Schwingungen nur erzeugt, wenn er seiner 
Stabilitatsgrenze nahegebracht wird. 1m Gegensatz zu der vorerwahnten 
Auffassung der Verstarkerrohre als Stromerzeuger mit Fremderregung 
kann diese Einrichtung als Stromerzeuger mit Selbsterregung be
trachtet werden. Doch hinkt auch dieser Vergleich, weil nur die 
Eigenschwingung nach einmaligem Ansto.B erzeugt werden kann. 

Die erzeugten Schwingungen konnen von der sekundaren Wicklung 
eines Ausgangstransformators Ta abgenommen werden, der entweder 
in den Kreis II oder in den Kreis I eingeschaltet wird. 

Die magnetische Kupplung zwischen I und I I durch den Trans
formator T1 kann durch kapazitive Kupplung ersetzt werden, indem 
der Kondensator O.an die Stelle von Tl gesetzt wird. 
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Man erkennt leicht, daB der besondere Transformator T 9 nicht 
notwendig ist, sondern daB der Gitterstromkreis III unmittelbar an die 
sekundare Wicklung von Tl angeschlossen werden kann, so daB sich 
die Schaltung Abb. 539 ergibt. Es ist nur zu beachten, daB die Trans
formatorwicklungen L1 , L2 so geschaltet sein miissen, daB die Span
nungen in ihnen 180 0 Phasenverschiebung haben, wie bei jedem Trans
formator, denn sonst besteht keine Transformatorwirkung, oder mit 
anderen Worten, die Schwingungen im Kreise II und im Kreise III 
unterstiitzen sich nicht, sondern heben sich auf. Die magnetische 
Kupplung durch den Transforniator Ll L2 kann ersetzt werden durch 
die zwischen zwei Abteilungen einer Drosselspule L (Ab. 540). Der 
AnschluB von K und G an diese Spule muB iiber Kreuz geschehen, 
weil die eben erwahnte Phasenverschiebung von 180 0 bestehen muB. 

Abb.539. Abb.540. 

Der untere Teil der Spule L (im Kreise III) kann durch einen Kon
densator ersetzt werden, so daB nun kapazitive Kupplung zwischen II 
und III besteht. Die Anschliisse diirfen dann nicht gekreuzt werden, 
weil zwischen einer Induktionsspannung und einer Kapazitatsspannung 
schon 180 0 Phasenverschiebung herrscht. 

Es hat sich weiterhin gezeigt, daB 
bei guter Resonanzeinstellung schon die 
Strom- und Kapazitatskupplung zwischen 
den Kreisen I und III (Abb. 541) in der 
R6hre selbst geniigt. Der Schwinguns
kreis II, der durch seine Eigenschwin
gung die Schwingungszahl des ganzen 
Systems bestimmt, liegt also hier im 
Gitterkreis 1 ), wahrend er bei Abb. 539 
im Anodenkreis liegt. 

Es gibt noch eine Anzahl solcher 
Riickkupplungsschaltungen, auf die hier 

nicht eingegangen werden kann. In jedem FaIle k6nnen die erzeugten 
Schwingungen durch AnschluB der Antenne u. dgl. an die Drossel
spule im Kreise Ioder II, oder an den Kondensator im Kreise II, oder 

1) L. K iihn, Jahrbuch f. drahtl. Telegr. 1919, Bd. 4, Heft 4. 
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an einen besonderen Ausgangstransformator wie T a in Abb. 538 abo 
genommen werden 1). 

Die in einem Lichtbogen oder in einer Gliihkathodenrohre erzeugten 
andauernden Schwingnngen werden gewohnlich als "ungedampfte" be
zeichnet. Diese Bezeichnung ist physikalisch wenig zutreffend, denn es 
besteht auch da betrachtliche Dampfnng durch Stromwarme, dielektrische 
Verluste und Ausstrahlung. DaB die Schwingungen dennoch mit kon
stanten Amplituden andauern, hat seinen Grund darin, daB die Verluste 
durch die Batterie E (beim Lichtbogen durch die Stromquelle) ersetzt 
werden. Es ist genau so wie bei einem Uhrpendel. Auch das ist nicht 
ungedii.ropft, obwohl es andauernde Schwingungen ausfiihrt, nachdem e8 
einmal angestoBen wurde. Aber der Verlust durch Reibung wird von 
dem sinkenden Gewicht oder von der sich entspa.nnenden Feder immer 
ersetzt. Die Schwingungszahl wird durch die Eigenschwingung des 
Pendels bestimmt, wahrend das sinkende Gewicht gar keine, und das 
Echappement eine ganz andere Schwingungsdauer hat. So ist es auch 
hier: zur Einleitung der Schwingnngen geniigt der einmalige AnstoB 
beim Scl}lieBen des Schalters 8, die Schwingungszahl wird durch die 
Eigenschwingung des Kreises II bestimmt, nnd die Batterie E, welche 
die Verluste ersetzt, entspricht dem sinkenden Gewicht. 

fl k +ig 
Abb.542. Abb.543. 

Fur den Empfang der drahtlos iibermittelten Zeichen (Telegraphie) 
nnd Sprechschwingungen (Telephonie) ist es von Wichtigkeit, daB die 
ausgesandten Schwingungen rein sinusformig sind. Das ist der Fall, 
wenn die Gliihkathodenrohre nur im geradlinigen Teil der Schaulinie 
(Abb. 542), also nur zwischen den Punkten a und c arbeitet, d. h. wenn 
sich die Gitterspannung eg nur zwischen fund It bewegt. Das ist aber 
eine schlechtere Ausniitzung der Rohre, als wenn sie im ganzen Bereich 
zwischen Nullinie und Sattigungsstrom arbeitet. Ja die Ausnutzung 
wird noch besser, wenn sich die Gitterspannung zwischen solchen 
Grenzen bewegt, daB der erzeugte Anodenstrom der gestrichelten Welle 
in Abb. 543 entsprechen wiirCle. Der wirklich entstehende Anodenstrom 
kann aber nur die stark ausgezogene, trapezformige Schwingung aus-

1) In der Senderanlage K1inigswusterhausen sind 8 parallelgeschaltete 
R1ihren von je 1,5 KW Leistung in Verwendung und erzeugen 60000 PeriodeD. 
Die Betriebsspannung (3700 V) wird durch einen Quecksilberdampfgleichrichter 
aus 500periodigem Wechselstrom erzeugt. 
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fiihren, denn er kann unten nicht negativ werden, wei! die Elektronen 
nur von der Kathode ausgehen, ltlnd er kann oben den Sattigungsstrom 
nicht iiberschreiten, weil eine groBere Anzahl Elektronen bei der be
treffenden Temperatur der Kathode iiberhaupt nicht ausgesandt wird. 
Eine solche Wellenform enthalt abet nebst der Grundschwingung 
Sl sin OJ t viele Oberschwingungen. Der gesamte Anodenstrom (S. 532) 
besteht also aus einem zusammengesetzten Wechselstrom, welcher einem 
Gleichstrom vom Betrage des halben Sattigungsstromes J s iibergelagert 
ist; er hat also die Form 

ia = i· + ~l sin OJ t + ~2 sin (2 OJ t + f{J2) + S3 sin (3 OJ t + f{Ja) + ... 
(vgl. die dritte Kurve in Abb. 464). 

Um diese storenden Oberschwingungen von der Antenne fernzu
halten, wird ein auf die Grundschwingung abgestimmter Schwingungs
kreis IV zwischen Rohre und Antenne eingeschaltet (Abb. 544), so daB 

nur diese Schwingung zur Antenne gelangt 
(Rohrensender mit Zwischenkreis). Dieser 
Zwischenkreis hat aber auch eine unan
genehme Seite. Wie sich auf S.419 er
geben hat, entstehen in gekuppelten 
Schwingungskreisen z wei Schwingungen 
von verschiedener Frequenz. In der Rohre 
aber wird nur eine erregt und zwar jene, 
welche zur Kapazitat der Rohre paBt. 
Wird der Kondensator O2 des Zwischen-

Abb. 544. kreises stetig vergroBert, so entsteht zu-
nachst die langsamere Schwingung. Bei 

einer gewissen Kapazitat springt sie auf die schnellere Schwingung um, 
wie es Abb. 545 darstellt. Wird dann die Kapazitat wieder stetig ver· 
kleinert, so springt die Schwingung wieder auf die kleinere Frequenz 
zuriick, aber nicht bei derselben Kapazitat sondern bei einer kleineren. 

a lJ-(l 
Abb.545. Abb.546. 

Diese Verschiebung wird als "Ziehen" der Rohre bezeichnet. Es tritt 
nicht ein, oder wenigstens nicht so, daB es stort, wenn die Rohre nicht 
primar sondern sekundar mit dem Schwingungskreis gekuppelt wird 
(Abb.546). Je nach den SchwingungsgroBen der Rohre und des ge
kuppelten Kreises entsteht dann entweder nur die langsamere oder nur 
die schnellere Schwingung. 
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Statt der magnetischen Kupplung zwischen Rohre und Zwischen
kreis kann natiirlich auch eine kapazitive Kupplung durch einen ge
meinschaftlichen Kondensator hergestellt werden. 

Fiir die Selbsterregung einer Rohre gibt es natiirlich eine untere 
Grenze, die iiberschritten werden muB, wenn die Erregung zustande
kommen soIl. Daher miissen die WiderstandsgroBen der Kreise I und II 
unter gewissen Werten liegen. 

Die Leistung einer Schwingungsrohre ist gleich dem Produkte aus 
der Betriebsspannung ea (S. 534) und dem Anodenstrom ia • Sie liegt 
gewohnlich nicht iiber 1500 Watt, weil dann die Anode durch die auf
prallenden Elektronen gliihend wIrd. Es lassen sich aber beliebig viele 
Rohren parallel betreiben, indem die Anoden und die Kathoden parallel 
geschaltet werden. Die Gitter werden zweckmaBiger hintereinander 
geschaltet, weil sonst Phasenverschiebungen zwischen den Steuerspan
nungen auftreten konnen, die zur Folge haben, daB sich die erzeugten 
Schwingungen nicht ohne Phasenverschiebung iibereinanderlagern. Die 
Heizdrahte konnen neben- oder hintereinander geschaltet werden, <da 
sie nur EinfluB auf die Starke, nicht auf die Phase der Schwingungen 
haben. 

264. Stickstoffbindung und Ozonisierung. 

Beim Durchgang der Elektrizitat durch Gase treten verschiedene 
chemische Wirkungen ein. 

Abb.547. 

Die im Gas enthaltene Feuchtigkeit wird durch' elektrische Ent
ladungen in WasserstotI und SauerstotI (Knallgas) zerlegt. Gleichzeitig 
findet aber auch eine Entziindung und Wiedervereinigung zu Wasser 
statt. Die Entziindung des Knallgases erfolgt unter kleinen Explosionen, 
woraus sich das knisternde, prasselnde, knallende Gerausch der Licht
bogen und Funkenentladungen erklart. 
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Die Bindung des in der Luft enthaltenen Stickstoffes an den 
Sauerstoff findet bei Funkenentladung und Lichtbogen statt. Am zweck
miiBigsten erfolgt die Bildung von Stickoxyden durch den letzteren, 
und zwar zuniichst NO und dann bei geniigender Luftzufuhr N02 • Um 
eine moglichst gro13fliichige Beriihrung mit der Luft herzustellen, wird 
ein Wechselstrom-Lichtbogen durch ein gleichgerichtetes magnetischer 
Feld in der durch Abb. 110 angedeuteten Art ausgebreitet, so da13 es 
die aus Abb. 547 ersichtliche flachenformige Gestalt erhiilt (Verfahren 
von Birkeland und Eyde). Nach dem Verfahren von Schonherr 
wird bei etwa 5000 V. ein sehr langer Lichtbogen hergestellt. Die 
Neigung zum seitlichen Ausweichenund Verloschen wird dadurch be
seitigt, daB er in ein Rohr eingeschlossen ist, welches von einem 
spiraligen Luftwirbel durchstromt wird, in dessen Achse der Lichtbogen 
trotz seiner Liinge ruhig brennt. Nach dem Verfahren von Pauling 
werden LichtbOgen durch einen Luftstrom an Horner-Elektroden (Abb. 98) 
in rascher Folge in die Hohe getrieben 1). 

Die Vereinigung der Sauerstoffatome zu Ozonmolekiilen (03) findet 
bei allen Entladungsformen, am stiirksten aber bei der Glimm- und 
Biischelentladung statt. Um dabei Kurzschliisse durch Funkenentladun
gen und Lichtbogen zu vermeiden, erzeugt man die Entladungen in 

elektrodenlosen GlasgefiiBen, wie Abb. 548 schematisch 
..--.1..---'0-A zeigt. Zwei Glaszylinder sind ineinander geschoben. Der ld innere hat innen, der iiu13ere au13en einen Metallbelag; 

diese bilden die Elektroden und werden mittels der Zu
leitungen cd an hochgespannten Weehselstrom ange-
sehlossen. Die Entladungen miissen also erst durch die 
Glaswande und dann durch den Luftraum hindurch. Die 
frische Luft wird bei Z zugefiihrt, die ozonhaltige bei A 
abgeleitet. Die Entladung bewirkt aber auch einen Zer
fall des schon vorhandenen Ozons (Desozonisierung), 

der um so stiirker vor sich geht, je mehr Ozon schon in der Luft ent
halten ist. Durch Steigerung der Entladung kann man also die Ozoni
sierung nur bis zu einer gewissen Grenze steigern, weil dann die Des
ozonisierung so stark wird, da13 sie der Ozonisierung die Wage hiilt. 
Durch die oben erwiihnte Oxydierung des Stickstoffes wird die Ozon
bildung verringert. 

Infolge der auf S. 568 berechneten Verteilung der elektrischen 
Kraft (Dielektrizitatskonstante des Glases 6-9) kommt es zwar zu 
starken Glimmentladungen in der Luft, aber nicht zum Durchschlag 
des Glases2). 

Sowohl das Ozon wie die Stickoxyde verraten sich durch einen 
stechenden Gerucb; durch diesen kann man also auf Ozonbildung allein 
nicht schlie13en. 

1) Niiheres bei Erlwein, ETZ 1907, S.41. Sehonherr, ETZ 1909, S.365. 
Weinwurm, Elektrot. u. MaBehinenb. 1915, S. 5. 

2) Neuerdings iet eine solehe Anordnung von der A. G. Dr. P. Meyer alB 
Schutzvorriehtung gegen Dberspannungen ausgebildet worden. 
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Die Grnndlagen der lVlefitechnik. 

265. Allgemeines fiber MeBinstrumente. 

Bei den meisten elektrischen MeBinstrumenten wird ein leicht dreh
barer Teil durch die Wirkung des Stromes oder der elektrischen Ladung 
um eine Achse gedreht. Der Drehung wirkt eine Elastizitatskraft oder 
die Schwerkraft entgegen (Gegenkraft), bis bei einem gewissen Dreh
winkel (Ausschlag) beide sich das Gleichgewicht halten, so daB einem 
bestimmten Strom- oder Spannungswerte ein bestimmter Ausschlag ent
spricht. 

Ausschlag. Die GroBe des Ausschlags wird entweder mittels eines 
an dem drehbaren Teile befestigten Zeigers auf einer Skala abgelesen 
(direkt zeigende Instrumente) oder auf dem drehbaren Teil ist ein 
Spiegel befestigt, der einen von einer Lichtquelle kommenden Licht
strahl reflektiert und auf eine Skala wirft (Spiegelinstrumente), 
oder der drehbare Teil wird durch eine Torsionsfeder, die einerseits an 
ihm, andererseits an einem drehbaren Knopf mit Zeiger befestigt ist, 
in die Nullstellung zuriickgedreht. Der Drehungswinkel des Knopfes 
wird auf einer Gradteilung abgelesen. Die ablenkende Kraft des 
Stromes ist diesem Torsionswinkel proportional (Tors ionsinstrumen te). 

Dampfung. Wird der die Ablenkung bewirkende Strom plOtzlich 
auf das Instrument geschaltet, so erhalt der drehbare Teil einen StoB 
und schwingt daher so lange, bis seine Schwingungsenergie durch die 
dampfende Wirkung der Reibung und des Luftwiderstandes aufgezehrt 
ist. Infolgedessen kann man die Ablesung erst nach einiger Zeit vor
nehmen, wahrend welcher sich Strom oder Spannung schon veriindert 
haben konnen. Um daher eine moglichst rasche Einstellung zu er
reichen, werden besondere Mittel zur Dampfung der Schwingungen an
gebracht. Solche sind: 

1. Luftdampfung. Ein mit der Achse A (Abb. 549) verbundener 
Fliigel F bewegt sich in einer geschlossenen Luftkammer K, die so eng 
an den Fliigel anschlieBt, daB die Luft mit erheblicher Geschwindigkeit 
und daher mit erheblicher Reibung durch den Zwischenraum hindurch 
muB. Von Wichtigkeit ist dabei, daB der Schlitz in der Kammer bei 
b, wo der Arm des Fliigels hindurchgeht, moglichst eng ist, dam it 
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nieht zu viel Luft aus ihm entweiehen kann. Sind die Rander des Fliigel 
aufgebogen, so ist die Luftreibung noeh erheblieh groBer. In Abb. 559 und 
579 ist die Kammer geoffnet, so daB der Dampferfliigel zu sehen ist. In 

Abb. 564 reiehen die Kammern (zwei auf derselben 

~ 
Seite) bis nahe an die Aehse, und die Fliigel sind br=::=i1 sehaufelartig ausgebildet. Bei der von Rap s an den 

rl flU Instrumenten von Siemens & Halske eingefiihrten 
Luftdampfung (Abb. 550) ist der Schlitz iiberhaupt ver

bb. 549. mieden, weil sieh der Dampferfliigel wie ein Kolben in 
einer nur an einem Ende offenen ringformigen Rohre 

bewegt. 
Bei fest aufgestellten Instrumenten wird zuweilen auch Fliissig

keitsdampfung angewendet. 
2. Magnetische Dampfung. Mit dem drehbaren Teil ist ein 

leichter Aluminiumfliigel verbunden, der sich bei der Drehung zwischen 
den Polen des Dauerm,agnetes M (Abb. 551) bewegt. 
Bei der Bewegung werden dessen Kraftlinien ge
schnitten und daher Strome in dem Fliigel induziert, 
die die Bewegung zu hindern suchen (§ 125) und die 
Schwingungsenergie in Stromwarme umsetzen. Abb. 570 
zeigt ·eine solche Dampfung. Bei den Drehspulenin
strumenten (Abb. 556) ist es das die Wicklung tra
gende Metallrahmchen, bei den Induktionsinstrumenten 
(Abb. 571 und 590) ist es die das Drehmoment hervor
bringende Scheibe selbst, auf die der Dauermagnet 
wirkt. Bei jenen Galvanometern, deren drehbarer Teil 
ein kleiner Dauermagnet ist, wird dieser von einer 
feststehenden Kupferkapsel umschlossen, in der die 
dampfenden Strome bei der Drehung des Magnetes 
induziert werden. Die Dampfung darf nieht zu stark 
sein, weil sonst die Bewegung des drehbaren Teiles zu 
langsam vor sieh geht (das Instrument krieeht). Na-

Abl . 550. mentlieh ist dann in der Nahe der endgiiltigen Ein-
stellung die Bewegung eine so langsame, daB die ge-

~ 
ringste Reibung in den Lagern geniigt, um zu bewirken, 
daB die Bewegung noch vor Erreichung diesel' Ein
stellung zum Stillstand gelan. gt, also nicht richtig an
zeigt. Es ist daher zweckmaBig, daB die Bewegung 
nicht vollstandig aperiodisch erfolgt, sondern nur so 

bu. 551. viel gedampft ist, daB das System noch eine kleine 
Schwingung um seine endgiiltige Einstellung macht. 

Sieht man eine solehe, so ist man sichel', daB die Einstellung ohne 
Reibung und ohne Bewegungshindernis erfolgt. Da die Dampfung der 
ersten bis zweiten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist, so wirkt 
sie um so starker, je raseher die Bewegung des drehbaren Teiles ist, 
also je kleiner dessen Tragheit ist. 

Triigheit. Nicht zu verwechseln mit der Dampfung ist die Trag
heit, obwohl diese kurz dauernde Schwankungen des Stromes oder del' 
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Spannung nicht zur Geltung kommen laBt, weil ihre Kraftwirkungen 
nicht groB genug sind, um einer Masse von groBer Tragheit eine merk
liche Drehung zu erteilen. Kommt es aber durch einen geniigenden 
StromstoB zu einer Ablenkung, so dauern die Schwingungen um so 
langer, je groBer die Tragheit ist, und daher ist eine um so starkere 
Dampfung erforderlich. Sehr groBe Tragheit, wie sie namentlich den 
Hitzdrahtstrommessern eigen ist 1), bewirkt, daB selbst groBe Anderungen 
des Stromes, wenn sie rasch erfolgen, nicht angezeigt werden, sondern 
ein nicht definierbarer Mittelwert. N ur bei den sogenannten ballisti
schen Galvanometern (§ 278), die dazu dienen, die Elektrizitatsmenge 
eines kurz dauernden Stromes zu messen, ist groBe Tragheit notwendig. 

Empfindlichkeit. Unter Empfindlichkeit eines Instrumentes ver· 
steht man die Fahigkeit, kleine Anderungen der zu messenden GroBe 
anzuzeigen. Bei Instrumenten, deren Ausschlag der zu messenden GroBe 
proportional ist, ist die Empfindlichkeit an allen Stellen des MeB
bereiches dieselbe. Bei solchen, deren Ausschlag mit dem Quadrate 
der zu messenden GroBe wachst, iiberhaupt bei allen, deren Skala nicht 
gleichmaBig verlii.uft, ist die Empfindlichkeit an verschiedenen Stellen 
deB MeBbereiches verschieden. Die Empfindlichkeit ist bei gleichen 
Kraften um so groBer, je kleiner die Reibung und die Tragheit des 
drehbaren Teiles ist. Die Dampfung hat keinen EinfluB darauf, wenn 
sie nicht so groB ist, daB die kleinste Reibung bereits zu einem Be
wegungshindernis wird. Die Empfindlichkeit ist im allgemeinen um so 
groBer, je kleiner die Gegenkraft ist. 

Genanigkeit. Diese ist von der Empfindlichkeit wohl zu unter
scheiden. Sie ist gekennzeichnet durch den Unterschied zwischen dem 
richtigen Wert und dem vom Instrument angezeigten Wert. Je groBer 
dieser Unterschied, desto kleiner die Genauigkeit, oder desto groBer die 
Ungenauigkeit. Bei Instrumenten z. B., deren Angaben der zu 
messenden GroBe proportional sein sollen, besteht die Ungenauigkeit in 
der Abweichung von der Proportionalitat. Bei Instrumenten mit ge
eichter Skala besteht die Ungenauigkeit in der Abweichung vom Soll
wert der Teilstriche. Die Ungenauigkeit kann herriihren von der Aus· 
fiihrung der Eichung und der Teilstriche oder von der Beschaffenheit 
des Instrumentes selbst (Ungleichheit des Ausschlages zu verschiedenen 
Zeiten infolge von Reibung, Temperaturanderung, Feuchtigkeit, magne
tischen oder elektrischen Einfiusses, Veranderung der Lage u. dgl.). In 
der Regel ist die Genauigkeit an verschiedenen Stellen des MeBbereichs 
verschieden. 

Einteilnng. Direkt zeigende Instrumente kommen zur unmittel· 
baren Messungder Stromstarke, der Spannung (Potentialdifferenz) 
und der Le istung in Anwendung. AuBerdem konnen diese GroBen 
aber auch mittelbar gemessen werden. 

1) Bei den Hitzdrahtinstrumenten handelt es sich natiirlich nicht urn mecha
nische Tragheit, sondern urn die Temperaturtragheit des vom Strom durchflosse
nen Drahtes. 

Benischke, Grundlagen. 6. AUf!. 39 
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Die Messung der Stromstarke kann auf folgende Arten ge
schehen: 

a) durch chemische Wirkung (Voltameter); 
b) durch Wechselwirkung zwischen Stromen und Magneten (Gal

vanometer, Tangenten-B oussole, Drehspulen-Instrumente); 
c) durch elektrodynamische Wirkung (Dynamometer, Strom 

wagen); 
d) durch Warmewirkung (H i t z d r ah t instrumente); 
e) durch Anziehung oder Ablenkung weicher Eisenkorper im Felde 

des Stromes (Elektromagnetische Instrumente); 
f) durch elektrodynamische Induktion (Ind uk tionsin strumen te) 

g) durch indirekte Methoden. 
Die zur Gruppe a) und b) gehOrenden MeBgerate eignen sich nur flir 

gleichgerichtete Strome, die der Gruppen c), d), e) fiir Gleich- und Wechsel
strome, die der Gruppe f) nur fiir Wechselstrome. Die zur Gruppe e) 
gehorenden bediirfen meistens einer besonderen Eichung fiir die eine oder 
andere Stromart. 

Die Messung der Spannung kann auf folgende Arten geschehen: 
a) durch die Anziehung oder AbstoBung statischer Ladungen 

(Elektrostatische Spannungsmesser), 
b) durch alle Strommesser der vorstehenden Gruppen a) bis f) 

(Galvanometrische Spannungsmesser); 
c) durch indirekte Methoden. 
Die Messung der Leistung kann auf folgende Arten geschehen: 
a) durch elektrodynamische Wirkung (Dynamometer, Strom-

wagen); 
b) durch elektrodynamischelnduktion (Induktionsinstrumente); 
c) durch indirekte Methoden. 
1m folgenden werden die einzelnen Gruppen behandelt. 

Strom- nnd Spannnngsmessung. 

266. Voltameter. 

Nach § 59 ist die von einem konstanten Strome J wahrend der 
Zeit t in einer Zersetzungszelle ausgeschiedene Gewichtsmenge eines 
Ions 

G=bJt, 

wenn b sein elektrochemisches Aquivalent bedeutet. Daraus erhalt man 
J, wenn die iibrigen GroBen bekannt sind. 

Das Kupfervoltameter ist eine ZersetzungszeIle, bestehend aus 
einer Kupferplatte als Anode und einer Kupfer- oder Platinplatte als 
Kathode. Als Elektrolyt dient . eine 10- bis 15prozentige eisenfreie 
Losung von Kupfersulfat. Man stellt die Elektroden mit einer gegen
seitigen Entfernung von 1 bis 2 em auf und rechnet auf etwa 1 dm2 

Oberflache 2 bis 5 Ampere. Eine groBere Stromdichte soIl vermieden 
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werden. Die Kathode muB vor dem Eirisenken in die Zelle gut ge
reinigt und abgewogen werden. N achdem der Strom eine gewisse Zeit 
von t Sekunden geschlossen war, spUIt man die Kathode vorsichtig ab 
und trocknet sie ebenso vorsichtig zwischen FlieBpapier oder an der 
Luft, ohne zu erwarmen. Dann wiegt man wieder und erhalt so das 
Gewicht des ausgeschiedenen Kupfers. Fur Kupfer ist z = 0,000328 g 
in 1 Sekunde bezogen auf Ampere. 

Eine genauere Bestimmung ermoglicht das Silbervoltamet·er. 
Bei der von der Firma Hartmann und 
Braun (Frankfurt a. M.) erhaltlichen Aus
fiihrung dient ein Platintiegel (Abb. 552) 
als Kathode. Derselbe enthiilt eine 15· bis 
30prozentige Losung von salpetersaurem 
Silber. Als Anode dient ein Kegel oder 
Stab aus Silber. Die Stromdichte solI 0,5 
bis 2 A fur je 1 dm2 Oberfliiche betragen. 
Fur Silber ist z = 0,001118 g in 1 Sekunde 
bezogen auf Ampere 1). 

Diese Arten der Strommessung setzen 
naturlich einen konstant bleibenden Strom 
voraus; ist dies nicht der Fall, so kann man 
nur die wahrend einer gewissen Zeit yom 
Strom gelieferte Elektrizitatsmenge be-
stimmen, entsprechend der Gleichung Abb. 552. 

G = bQ = bfidt. 

Nur zu diesem Zweck werden die elektrolytischen Methoden noch 
angewendet 2). 

267. Instrnmente mit Dauermagneten. 
Die hierher gehorigen Instrumente, die man gewohnlich als gal

vanometrische bezeichnet, beruhen auf der Kraftwirkung zwischen einem 
Magnet und einem stromfiihrenden Leiter. 1st der Stromleiter fest und 
der Magnet beweglich, so wird dieser abgelenkt. In der Regel ist der 
Magnet an einem Kokon- oder Quarzfaden aufgehangt. Seine Null
stellung ergibt sich aus der Einstellung im magnetischen Feld der Erde 
(oder im Felde eines Richtmagnetes) und der Gleichgewichtslage des 
Aufhangefadens. 

Befindet sich der Magnet in einem homogenen Felde, und sind die 
Ausschlage sehr klein, so sind sie der Stromstarke proportional. 
Urn die erste Bedingung zu erfullen, macht man die Nadel sehr kurz 
und velwendet dafur mehrere (Abb. 553). Urn die zweite Bedingung 

1) Niiheres bei Rosa, Vinal und Daniel, ETZ 1913, S.232, 1168. -
Phys.-Techn. Reichsanstalt, ETZ 1914, S. 819. 

2) So wird in dem Elektrizitiitsziihler von Schott und Gen. (ETZ 1910, 
S. 624, 890; 1914, S. 739) die Abscheidung von Quecksilber aus Jodquecksilber
liisung beniitzt. 

39* 
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zu erfiillen, wendet man Spiegelablesung und weit entfernte Skala an, 
so daB man trotz sehr kleiner Drehungswinkel groBe AusschHige auf 
der Skala erhiilt. Bei Instrumenten, die besonders empfindlich sein 
sollen, ist die Richtkraft des Erdmagnetismus schon zu stark. Der 

It 
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Abb.5 3. Abb. 54. Abb. 555. 

Magnet selbst darf aber nicht schwach sein, weil sonst auch die ab
lenkende Kraft schwach ist. Man verwendet daher astatische Nadel-

Abb. 556. Drehspuleninstrument 
der Weston Co. 

Abb. 557. System des 
Drehspulengalvanometers 
von Siemens & Balske. 

paare (Abb. 554 und 555) und umgibt sie mit Spulen von entgegen
gesetzter Stromrichtung, so daB sich die ablenkenden Krafte addieren. 
Statt der Verwendung eines astatischen Nadelpaares kann man die 
Empfindlichkeit auch dadurch erh6hen, daB man das ganze Instrument 
mit einem Eisenzylinder umgibt, der den gr6Bten Teil des Erdmagne-
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tismus abschirmt (Abb. 139), so daB die NYIlage eventuell nur durch 
den Aufhangefaden bestimmt wird (Panzergalvanometer). 

1st umgekehrt der Dauermagnet fest und der Stromleiter beweg
lich (System Deprez & D' Arsonval), so erhalt man die sogenannten 
Drehspuleninstrumente (Abb. 555 bis 557). Die Anordnung dieser 
Instrumente ist ahnlich der einer zweipoligen Gleichstrommaschine mit 
einer Ankerspule. Zwischen zwei Polen eines Dauermagnetes (Abb. 555) 
befindet sich ein fester Eisenzylinder c. In dem Luftzwischenraum 
zwischen beiden befindet sich eine Ankerspule, deren Aufhangedrahte 
zugleich als StromzufUhrung a dienen, wenn das Instrument als Spiegel
instrument ausgefiihrt wird. Abb. 557 zeigt das aus dem Dauermagnet 
herausgehobene System eines solchen Spiegelinstrumentes (Bauart 
Siemen s & Halske). 

Bei den Zeigerinstrumenten ist die Ankerspule auf ein leichtes 
Aluminium- oder Kupferrahmchen aufgewickelt, das mittels zweier 
Spitzen in Achat- oder Saphirsteinen gelagert ist. Die Nullage wird 
durch zwei Spiralfedern bestimmt, die gleichzeitig als StromzufUhrung 
dienen. (In Abb. 556 ist ein Teil des vorderen Poischuhes wegge
schnitten, um das Rahmchen sichtbar zu machen.) Diese Bauart wurde 
von Weston eingefiihrt. 

Der Vorteil dieser Instrumente liegt in ihrer hohen Empfindlich
keit, weil das magnetische Feld in dem Luftzwischenraum sehr stark 
ist, und inihrer starken durch das genannte Metallrahmchen bewirkten 
Dampfung bei geringer Tragheit. 

268. Dynamometer. 

Das Wesentliche dieser von W. Weber. angegebenen Instrumente 
besteht aus zwei sich kreuzenden Stromkreisen (Abb. 558). Werden 
sie in der Richtung der Pfeile vom Strome durchflossen, ,,-,~1 
so besteht Anziehung zwischen den gleichgerichteten und 
AbstoBung zwischen den entgegengesetzt gerichteten Seiten, 
d. h. die Stromflachen suchen sich parallel zu s1ellen. Die 
Kraft, mit der dies geschieht, ist in jedem Augenblick 
proportional dem Produkte der Stromstarken in beiden 
Kreisen. Werden beide von demselben Strome durchflossen, 
so ist sie proportional dem Quadrate der Stromstarke, also Abb. 558. 
proportional dem in § 213 definierten Ausdruck fUr den 
efIektiven Wert eines Stromes. Instrumente dieser Art zeigen also fUr 
Gleich- und Wechselstrom, unabhangig von Periodenzahl und Wellen
form, den efIektiven Wert an. 

Die alteren Instrumente dieser Art waren Torsionsinstrumente. 
Die eine Spule war fest, die andere hing mittels eines torsionslosen 
Fadens und einer Spiralfeder an einem drehbaren Knopf in der Achse 
des Instrumentes. Mit dem Knopf wurde die abgelenkte Spule in die 
Ruhelage zuriickgedreht, und der Drehungswinkel auf einer Kreisteilung 
abgelesen. Er ist dem Produkte der Strome in den beiden Spulen 



614 Sechzehntes KapiteI. 

tt'Omzuluhrung Ztti' drehbbr n pule "e. 'hah dur h 

Ahb. 559. Dynamometrischc Zeiger-
in t ru Dlcn von Har maun Braun. 

1) T. Bru e r , BTZ, 1904 . 22. 
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Spule geht. Damit die Angaben bei Gleichstrom und Wechselstrom 
dieselben sind, muB in beiden Zweigen der induktive Widerstalld gegen 
den Ohmschen verschwindend klein sein, oder die induktiven Wider
stande miissen im selben Verhaltnis zueinander stehenwie die Ohmschen 
Widerstiinde. Das ist hier da
durch erreicht, daB die Ab
zweigung i' nicht wi\} gewohn
lich nur den Widerstand W 
sondern auch die feste Spule 
einschlieBt, so daB jeder der 
beiden Stromzweige nebst seiner 
Spule noch einen induktions.. --
losen Widerstand (W, bzw. w') 
enthiilt. Aus demselben Grunde 
sind die Temperaturkoeffizien-

8 

b 

ten ungefiihr gleich so daB .. . 
. 'Abb. 560. DynaIl}ometrlsches Zelgermstrument 

dIe Angaben des 1nstrumentes von Hartmann & Braun mit gleichma13iger Skala. 
von der Temperatur unab-
hiingig sind. Abb. 562 zeigt die Schaltung dieser Strommesser fiir zwei 
MeBbereiche. 1st das Loch 3 zugestopselt, so sind beide festen Spulen 
hintereinandergeschaltet. 1st 2 und 4 zugestopselt, so sind die beiden 
Spulen parallel geschaltet. Das Loch 1 dient 
zum KurzschlieBen des 1nstrumentes. 

Eine groBe Schwierigkeit der dynamo
metrischen 1nstrumente liegt darin, daB das 
von der festen Spule erzeugte magnetische 
Feld ziemlich schwach ist und daher zur Er

~ 
Abb.561. 

reichung des notigen Drehmomentes bedeutend mehr Amperewindungen 

Abb.562. Abb.563. 
Dynamometrischer Strommesser mit Eisenschlu13 und magnetischer Dampfung 

nach Benischke (AEG). 

fur die drehbare Spule erforderlich sind als bei den Drehspulinstru
menten fUr Gleichstrom (~267). Daher sind bei den von der AEG 
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nach Angaben des Verfassers hergestellten EisenschluB- ;(ferrodyna
mischen) Instrumenten 1) die festen Spulen S (Abb. 563) mit einem 
geschlossenen Ring R aus unterteiltem Eisen umgeben, wodurch das 
Feld starker wird. Das Innere der Spulen enthalt kein Eisen, damit 
der EinfluB der Hysterese und Wirbelstrome moglichst verschwindet. 
Die Obereinstimmung zwischen Gleich- und Wechselstrom ist daher 
ebensogut, als wenn der Eisenmantel nicht vorhanden ist 2). Die da
durch erzielte Verstarkung des Feldes ist besonders fUr die Strom
messer von Vorteil, weil hier nur der NebenschluBstrom i' fUr die 
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Abb. 564. Dynamometer mit EisenschluB und Luftdampfund der AEG. 

drehbare Spulezur Verfiigung steht. Gleichzeitig bildet der Eisen
mantel einen Schutz des Innern gegen auBere magnetische Felder 
und gegen die Dauermagnete M, zwischen deren Polen sich der Alu
miniumdampferfliigel Z bewegt. Durch diese Verstarkung des Feldes 
und die obige Schaltung wurde es iiberhaupt erst moglich, dynamo
metrische Strommesser als Zeigerinstrumente auszufiihren. 

Seitdem es hochlegiertes Eisenblech (S. 283) gibt mit sehr kleinem 
Wirbelstrom- und Hystereserverlust, ist die Notwendigkeit, das Innere 
der Spulen frei von Eisen zu lassen, weggefallen. Daher bringt die 
AEG jetzt einen Eisenkern im Innern an, wodurch das magnetische 
Feld noch weiter verstarkt wird. Abb. 564 zeigt diese Ausfiihrung, 
wobei die magnetisehe Dampfung durch eine Luftdampfung ersetzt 
ist3). Auch andere Firmen liefern jetzt solehe Instrumente ' mit Eisen. 

1) ETZ 1900, S. 399. DRP. Nr. 111124, 1899. 
2) Uber eine Vergleichung dieser Strommesser bei Gleich- und WechseI

strom mittels der optisch-pyrometrischen Methode (§ 277) in der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt siehe Orlich, Zeitschr. fiir Instrumenkenkunde, 1904, Marz, S. 69. 

3) Dolivo-Dobrowolsky, ETZ 1913, S. 113. 
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Abb. 565 und 566 zeigt die AusfUhrung von S. & H. mit magneti
scher Dampfung. Der Al-Fliigel dreht sich zwischen den weitaus
gedehnten Polen eines eigenartig ge
form ten Magnetes. 

Bei hohen Anspriichen an die 
Genauigkeit und an die Uberein
stimmung mit Gleichstrom muB auf 
den Eisenkern verzichtet werden, bei 
Instrumenten fUr hohe Frequenzen 
auch auf den Eisenmantel. 

Uber die Anwendung der dy
namometrischen Instrumente als 
Leistungsmesser siehe § 279. 

Auch die von W. Thomson 
angegebene Stromwage (Abb. 567) 
beruht auf elektrodynamischer Wir
kung. Zwei Paare von kreisformigen 
Stromleitern A, B und 0, D befinden 
sich in paralleler Lage 
iibereinander. Werden 
sie in der Richtung der 
PIeile von Stromen 
durchftossen, so ziehen 
sich 0 und D an, wah-

Abb.566. 

rend sich A und B ab
stoBen. Befestigt man 
nun die beiden oberen 
B und D, an einem 
Wagebalken, so erhalt 
man einen Ausschlag, 
der· durch ein Laufge
wicht wieder kompen
siert werden kann. Man 
hat also dasselbe so 
lange auf dem Wage
balken zu verschieben, 
bis er sich im Gleich

Dynamometer mit EisenschluB und magnetischer 
Dampfung von Siemens & Halske. 

gewicht befindet; die Stromstarke, die eben herrscht, wird an der Stelle, 
wo das Laufgewicht steht, auf einer empirisch 
geeichten Teilung abgelesen. Die Wirkung ist ~ 
bei Gleich- und Wechselstrom dieselbe. JJ IJ 
Wegen der Schwierigkeit der Stromzufiihrung A (J 
zum beweglichen Teil und wegen seiner 
groBen Tragheit kommen die Stromwagen Abb. 567. 
heute kaum mehr zur Anwendung. 
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269. Hitzdraht-Instrumente. 
Sendet man einen Strom durch einen Draht, so dehnt sich dieser 

proportional der in ih~ entwickelten J oulesche Warme aus. Da letz
tere durch A = a J'J w t gegeben ist, so ist die Langenausdehnung pro
portional dem Quadrate der Stromstarke. Diese Instrumente zeigen also 
wie die dynamometrischen bei Gleich- und Wechselstrom den effektiven 
Wert unabhiingig von Periodenzahl und Wellenform an. Es handelt 
sich nun bloB darum, die Langenausdehnung auf einen Zeiger zu iiber
tragen. Bei den Instrumenten von Hartmann & Braun geschieht 
dies auf die in Abb. 568 dargestellte Art. A B ist der vom Strome 
durchflossene Draht. An diesen ist bei 0 ein anderer angelotet, der 
bei D befestigt ist. An diesen wiederum ist ein dritter bei F ange
lotet, der einmal um das Rollchen H geschlungen und mit dem anderen 
Ende an der Feder G befestigt ist. Letztere befindet sich im ge
spannten Zustande und bewegt sich daher nach links, wenn sich der 
Draht A B infolge der Erwarmung ausdehnt. Dabei muB sich das 
Rollchen H und der an ihm befestigte Zeiger Z drehen, der auf einer 
empirisch geeichten Skala einspielt. 

Da die im Draht entwickelte Temperatur mit der Zeit wachst, so 
ist die Ausdehnung des Drahtes erst von dem Augenblick an eine be

Abb.568. 

stimmte, wo die ausgestrahlte Warme 
gleich der entwickelten ist. Erst von 
da an behalt der Draht eine bestimmte, 

dem Quadrate der Stromstarke proportionale Temperatur und daher 
auch eine bestimmte Ausdehnung. Damit nun diese Zeit nicht zu lange 
dauert, muB die Oberfiache des Drahtes sehr groB sein gegeniiber seinem 
Querschnitt; es kann also nur ein sehr diinner Draht verwendet werden. 
Dadurch ist aber auch ein groBer Widerstand bedingt, so daB diese An
ordnung zuniichst nur fiir sehr kleine Stromstarken (Spannungsmesser) 
anwendbar ist. 

Um als Strommesser fiir starkere Strome geeignet zu sein, muB 
man den Hitzdraht A B als NebenschluB zu einem Widerstande W 
(Abb. 569) legen, durch den der zu messende Strom fli~Bt. Da aber 
die Potentialdifferenz zwischen den Punkten P P', an die der Ne1;>en
schluB angelegt ist, nur klein ist, so wiirde der Widerstand des Ritz
drahtes A B zu groB sein, um geniigend Strom zu seiner Erwarmung 
durchzulassen. Daher wird der NebenschluBstrom durch ein sehr diinnes, 
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lockeres Silberband dem Hitzdrahte in der Mitte zugefiihrt, so daB er 
sich hier teilt und in der Schiene M N wieder vereinigt. Durch die 
Parallelschaltung des Hitzdrahtes von der Mitte aus wird dem Strome 
nur der vierte Teil des Widerstandes geboten. Durch mehrmalige 
derartige Unterteilung des Hitzdrahtes wie in Abb. 570 wird der 
Widerstand noch weiter vermindert. Trotzdem muB fur einen Strom
messer auch noch ein dicker Draht 
als Hitzdraht verwendet werden, um den 
Widerstand genugend klein zu erhaUen. 
Daher dauert es einige Zeit (bis zu 8 Se
kunden), bis ein stationarer Warmezustand 
erreicht ist. Rasche Stromschwankungen 
werden daher von dies en Strommessern 
uberhaupt nicht angezeigt. Bei den In
strumenten fiir sehr kleine Strom stark en 
(Spannungsmesser) kann zwar der Draht 
so dunn gewahlt werden, daB der sta
tionare Zustand Echon nach 1 Sekunde 
erreicht wird; dafiir treten aber leicht 
dauernde Dehnungen des Drahtes ein, 
wodurch die Eichung unrichtig wird. 
Nach langerer Einschaltung andern sich Abb. 570. Hitzdraht-Strommesser 

von Hartmann & Braun. die Angaben auch dadurch, daB sich 
die Platte, die den Hitzdraht tragt, 
ausdehnt und dadurch der Draht eine andere Spannung erhalt. Dem 
wird dadurch begegnet, daB entweder die Platte aus zwei verschiedenen 
Metallen hergestellt wird, oder dadurch, daB der eine Endpunkt des 
Drahtes (A in Abb. 568) nicht fest auf der Platte sitzt, sondern auf 
einer Blattfeder, die von einem Spanndraht je nach dem Temperatur 
etwas verschoben wird. Dennoch sind die Hitzdrahtinstrumente aller 
Art die unzuverlassigsten von allen gebrauehliehen .MeBinstrumenten. 
Man kann sieh auf ihre Angaben nur verlassen, wenn man sie vor 
der Anwendung mit Gleichstrom priift, bei starkerer Beanspruchung 
auch nachher. Der Stromverbraueh bei den Spannungsmessern (0,2 Amp.), 
und der Spannungsabfall bei den Strommessern (0,25 Volt) und daher 
der Wattverbrauch ist 'groBer als bei anderen Systemen. 

Die nur aus einem Hitzdraht und induktionslosen Widerstand 
bestehenden Vol t met e r haben den V orzug vor allen anderen System en, 
daB sie bis zu den hochsten Periodenzahlen der drahtlosen Telegraphie 
unabhangig davon sind. Das gilt aber nicht von den Amperemetern 
mit NebenschluB (Abb. 569) da in den verschiedenen Zweigen das Ver
haltnis des induktiven zum Ohmschen Widerstand nicht gleich bleibt. 
Urn diese Gleichheit herzustellen, schalten Hartmann und Braun eine 
Anzahl von Plat in-Iridium Bander (bis zu 30) parallel, und zwar so, 
daB jedes genau dieselbe Lage gegeniiber den Zufiihrungen hat, daB 
sie also einen Kafig zwischen kreisformigen Ou-Platten mit Stromzu
fiihrung in der Mitte bilden. Eins davon wird mit einer Zeigeruber
tragung wie in Abb. 568 verbunden. 
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270. Induktionsinstrumente. 

Auf elektrodynamischer Schirmwirkung beruhende 
Induktionsinstrumente, System Benischke. Abb. 571 zeigt 
die Anwendung des auf S. 302 besprochenen Prinzipes auf Me/3instru
mente 1 ) nach Ausfiihrung der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft. 
Auf die Aluminiumscheibe, die dasDrehmoment erfiihrt, wirkt auch 
der aus der Abbildung ersichtliche Dauermagnet, der die Diimpfung 
bewirkt2)_ 1st i der induzierende Strom in der Magnetspule, il der 
induzierte Strom im Schirm T (Abb. 258), i'.l der induzierte Strom in 
der Scheibe S, so ist i1 = 01 i, i1 = 0'.l i, wenn 01' 02 Proportionalitats
faktoren sind. Da nun das Drehmoment auf der Anziehung zwischen 

i1 und i2 beruht, so ist es proportional 01 02 f i2 d t. Diese Instrumente 

geben also den effektiven Wert an. Infolge des hohen induktiven Wider
standes der Stromwickelung bei 
sehr kleinen Stromstiirken bediirfen 
sie als Spannungsmesser bis 
2 50 Volt keines V or:whaltwider
standes. 

Auf phasenverschobenen 
Feldern beruhende Induk
tionsinstrumente (Drehfeld
instrumente)_ Abb. 572 zeigt 
die Einrichtung derselben, die von 
Siemens & Halske S) unter dem 
Namen Ferraris-Instrumente 
fabriziert werden. Der drehbare 
Teil ist die Aluminiumtrommel B 
zwischen den vier Polen E, F. Die 
Felder in E sind gegen die in F 
um nahezu 90° in der Phase ver
schoben, so daB die Anordnung 

Abb.571. Induktionsinstrument (Strom- einemZweiphasenmotorentspricht. 
oder Spannungsmesser) nach Be nischke. Diese phasenverschobenen Felder 

entstehen aus dem in § 230 II er
lauterten Prinzip der Phasenverschiebung durch Briickenschaltung. Die 
Dampfung bewirken zwei hufeisenf6rmige Dauermagnete, welche auf die
selbe Trommel wirken. 

1m Wesen aller Induktionsinstrumente liegt es, daB sie von der 
Temperatur abhangig sind, weil sich der spezifische Widerstand der 

1) DRP. Nr. 84871, 1895. ETZ 1899, S. 82. 
9) Ein Wechselstrommagnet wirkt nur wenig diimpfend auf die Bewegung 

der Scheibe, auch wenn der in "ihr induzierte Strom stark ist , weil dieser haupt
sachlich durch gegenseitige Induktion, nicht durch die Bewegung der Scheibe er. 
zeugt wird. 

3) Schrottke, ETZ 1901, S. 657_ 
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induzierten Scheibe oder Trommel mit der Temperatur andert. D.~ 
Abhangigkeit ist aber keine proportionale, sondern erheblich geringer, 
weil der EinfluB auf den Widerstand der Scheibe oder Trommel durch 
andere unmittelbare Einfliisse auf das Drehmoment zum Teil kompensiert 
wird. Da die induzierten Strome von der Periodenzahl abhangen, so 
sind die Angaben dieser Instrumente auch davon abhangig. Da aber 
auch schon das in den Eisenkernen der Spulen erzeugte magnetische Feld 

Abb. 572a, b, c. Induktionsinstrument von Siemens & Halske. 

von der Periodenzahl abhangt, so ist die Abhangigkeit je naeh der Art 
und dem Verwendungszweek versehieden. Es zeigt sieh, daB bei der 
Eiehung naeh Strom starke die Abhangigkeit von der Periodenzahl er
heblieh groBer ist als bei der Eiehung nach Spannung, weil sieh da 
die genannten Einfliisse zum Teil aufheben. 

Die Abhangigkeit von der Wellen form ist gering!) fUr solche 
Wellenformen, deren positive und negative Halften gleieh sind. Bei 

1) ETZ 1901, S. 301. 
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Wellenformen von der durch Abb. 532 dargestellten Art,wo auch ein 
Gleichstrom darin enthalten ist, sind Induktionsinstrumente unbrauch
bar, weil sie Gleichstrom iiberhaupt nicht anzeigen. 

Dber die Induktionsinstrumente als Leistungi'messer siehe § 280. 

271. Elektromagnetische Instrumente. 

Hierunter gehoren aIle Instrumente, die auf der Anziehung oder 
AbstoBung eines weichen Eisenstiickes beruhen. 

Die einfachste und iiJteste Art beruht darauf, daB ein Eisenkern 
in das Innere einer vom Strome durchflossenen Spule hineingezogen 
wird. Bei dem Feder-Stromzeiger von Kohlrausch (Abb. 573) besteht 

Abb.5'73. Abb.574. 

der Eisenkern aus einer Rohre von diin-
nem Eisenblech, die an einer Spiralfeder 
hangt. An der Rohre befindet sich ein 
Zeiger Z, der auf einer Skala einspielt. 
In den alteren Intrumenten von Sie
mens & Halske (Abb. 574) hat der Ei
senkern die Form eines Kreisbogens, der 
in das Solenoid S hineinragt. Der An
ziehung wird durch ein Gegengewichtchen 
oder durch eine Spiralfeder das Gleich
gewicht gehaIten. Diese Instrumente haben 
infolge des langen Eisenkorpers betracht

lichen Dauermagnetismus. Fiir Gleichstrom hat das zur Folge, daB die 
Angaben bei fallendem Strom zu hoch sind, weil der von der vorher
gehenden, starkeren Magnetisierung verbliebene Magnetismus' noch wirkt. 
Fiir Wechselstrom hat das eine Abhangigkeit von der Wellenform des 
Stromes zur Folge. Nach § 102 ist der Dauermagnetismusum so kleiner, 
je kiirzer das Eisenstiick ist. Daher wird in den neueren Instrumenten 
von Siemens & Halske ein :rundes Stiick Eisenblech (Abb. 550) an
gewendet, das in der Nullstellung iiber der stromfiihrenden Spule steht 
und beim groBten Ausschlag ein Stiick in diese hineingezogen ist. An 
der Achse befindet· sich der in § 265 beschriebene Dampferkolben. 

Eine andere Art elektromagnetischer Instrumente beruht auf der 
gleichartigen Magnetisierung zweier Eisenstiicke im Innern eines Soleno
ides. Abb.575 zeigt dieses Prinzip in der Anordnung von Drexler. 
Fund F' sind die beiden Eisenstiicke, von denen das erstere fest, das 
andere aber um die Achse A, die noch den Zeiger Z tragt, drehbar ist. 
Durch den Strom werden sie so magnetisiert, daB die gleichnamigen 
Enden nebeneinander liegen und F' infolgedessen abgestoBen wird 

Bei dem System Uppenborn befinden sich im Innern der Spule 
zwei konaxiale Zylindermantelstiicke aus Eisenblech. Das innere ist 
beweglich und steht in der N ullstellung gegen das andere etwas nach 
links verschoben (Abb.576). Durch den Strom werden sie so magneti
siert, daB die auf derselben Seite liegenden Kanten gleichnamig sind, so 
daB eine. noch weitere Verschiebung gegeneinander stattfindet. Abb. 579 
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zeigt eine ahnliche Ausfiihrung, wobei die Skala durch geeignete Form
gebung der beiden Bleche beeinHuBt wird. 

Bei dem System Hummel befindet sich im Innern der Spule ein 
zylindrisches Eisenblech, das urn die Achse A drehbar ist (Abb. 577). 

Abb.575. 

Da. 

ALb. 579. Elektromagn 
ti ehes Mell j trum nt 

von Ha rtmann ' Braun. 

Abb. 576. Abb . 577. Abb. il7c . 
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Heute gibt es Eisensorten mit so geringer Koerzitivkraft, daB bei 
kurzen Eisenstiicken wie in Abb. 550 und 579 der Dauermagnetismus 
so klein ist, daB der Unterschied des Ausschlages zwischen zu- und ab
nehendem Strom selten 1010 iibersteigt. Wird bei del' Eichung der 
Mittelwert genommen, so gilt sie bei Amperemetern ohne wei teres aueh 
fiir Wechselstrom von 0-100 Perioden. Dagegen haben Voltmeter eine 
groBere Abhiingigkeit von der Frequenz, weil der indukt.ive Widerstand 
der vielgangigen Spule mit der Frequenz wachst; und zwar addiert sieh 
dieser Fehler zu dem von der Koerzitivkraft herriihrenden, so daB fUr 
eine hohe Frequenz eine besondere Eichung notwendig ist, die nur in 
der Nahe derselben gilt. Die Abhangigkeit von der Temperatur ist 
gering, wenn der unabhangige Vorsehaltwiderstand groB ist gegeniiber 
dem Widerstand der Wieklung. Die Abhangigkeit von der Wellen form 
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kann erheblieh sein 1), wenn sehr spitze oder sehr stumpfe Wellenformen 
in Betraeht kommen, denn dann ist die Magnetisierung bei gleiehen 
effektiven Weden versehieden. 

272. Elektrostatische Spannungsmesser. 
Die einfaehsten Mittel zur Messung elekhiseher Spannungen (Poten

tialdifferenzen) sind das in § 23 besehriebene Elektroskop und das 
Elektrometer (System Braun). Viel genauer ist das Quadranten
elektrometer (Thomson). Es besteht im wesentliehen aus einer 
flaehen, zylindrisehen Metallbiiehse, die dureh zwei aufeinander senk
reehte Aehsensehnitte in 4 Quadranten geteilt ist (Abb. 560). In der 
Mitte derselben sehwebt an einem feinen Drahte eine diinne Platte 
aus Aluminium in Form einer Lemniskate. Je zwei Quadranten lund 
III, II und IV, also die gegeniiberliegenden, sind miteinander dureh 
Drahte verbunden. Die Lemniskate wird mittels ihres Aufhangedrahtes 
mit einer Elektrizitatsquelle von konstanter Spannung verbunden und 
erhalt so eine konstante Ladung. Verbindet man nun die Quadranten
paare mit zwei Punkten, deren Potentialdifferenz oder Spannung ge
messen werden solI, so erhalt das eine eine positive, das andere eine 

negative Ladung. Die Lemniskate wird von dem 
einen angezogen, von dem anderen abgestoBen 
und erfahrt so eine Drehung, bis die Torsion 
des Aufhangedrahtes den elektrisehen Kraften 
das Gleiehgewieht halt. Das ist die gewohn
liehe Art der Verwendung des Quadrantenelek
trometers. 

Behandelt man das Problem ganz allgemein 
- mathematiseh und bezeiehnet mit u die Poten-

Abb. 580. tialdifferenz der Lemniskate gegen das Gehause, 
mit u1 und u2 die Potentialdifferenz der beiden 

Quadrantenpaare gegen das Gehause, so ist der Drehungswinkel a der 
Lemniskate 

a = c (U1 -U2) [u- ~ t ~J, 
wobei c ein Proportionalitatsfaktor ist. 

Daraus ergeben sieh folgende 2 Arten der Verwendung dieses 
Instrumentes. 

1. 1st U sehr groB gegeniiber u1 + u2 ' so kann man sehreiben 

a = cu (u1 - u2 ) = C' (u1 - u2 ) = c' E. 

Unter dieser Voraussetzung ist also der Aussehlagwinkel proportional 
der Potentialdifferenz jener Punkte, die mit den Quadrantenpaaren ver
bunden sind. Da der neue Proportionalitatsfaktor c' = cu ist, so sind 
die Ausschlagswinkel urn so groBer, und das Instrument ist urn so 
empfindlieher, je groBer das Potential U der Lemniskate ist. In allen 

') ETZ 1901, S. 301. 
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Fallen aber mufl es so grofl sein, dafl ul + u'J dagegen klein ist. Man 
geniigt dieser Bedingung, wenn man die Lemniskate mit einem Pol 
einer Zambonischen Saule (§ 72) oder einer Akkumulatorenbatterie 
verbindet, deren anderer mit dem Gehause verbunden ist. Da die 
Quadranten manchmal schon vor der Messung eine kleine Ladung be
sitzen, so mufl man, um den N ullpunkt der Einstellung zu finden, beide 
Paare miteinander, oder was auf dasselbe hinauskommt, mit der Erde 
verbinden. . 

2. Eine zweite Art der Anwendung erhalt man, wenn u '. ul ist. 
Dies ist der FaU, wenn man die Lemniskate mit einem Quadranten
paar verbindet. Dann ergibt sich aus der allgemeinen Gleichung 

_ ( ) ul - u2 _ r! ( )2 _ , E2 a - C ul - u'J 2 - ul - u2 - C • 

Der Ausschlagwinkel ist jetzt proportional dem Quadrate der 
Potentialdifferenz; es andert sich also der Sinn der Drehung nicht, 
wenn die Potentialdifferenz E ihr Vorzeichen wechselt, da das Quadrat 
immer positiv ist. Man kann also bei dieser Schaltung die Spannung 
von Wechselstromen messen. Zur Bestimmung des Proportionalitats
faktors kann man eine konstante EMK El verwenden, fiir welche al 
= c' El2 ist. Dann ist also E = El Va/al' 

Der Vorteil des Quadrantenelektrometers gegeniiber den anderen 
Instrumenten zur Spannungsmessung liegt darin, dafl kein Strom ver
braucht wird, und iiberhaupt keine von Strom durchflossene Spule vor
handen ist, wie bei den galvanometrischen Spannungsmessern, so dafl 
es keine Abhiingigkeit von der Temperatur gibt. Die Messung mit 
diesem Apparat ist freilich schwieriger und uInstandlicher, als mit jedem 
anderen, so dafl es nur fiir Laboratoriumsmessungen in Betracht kommt. 
Ein weiterer Ubelstand ist der, dafl bei sehr empfindlichen Instrumenten 
die obigen Gleichungen nicht genau stimmen, weil noch Nebenwirkungen 
dazu treten. Diese sind bei Gleichstrom kleine EMKe an den Stellen, 
wo verschiedene Metalle zur Beriihrung kommen (Lemniskate, Aufhiinge
draht, Schraube), so daB die Lemniskate von vornherein eine Ladung 
erhii1t. Bei Wechselstrom kann durch die Ausstrahlung aus den scharfen 
Kanten ein Drehmoment hinzukommen, das yom groBten Wert (Scheitel
wert) abhangt, also ein von der Wellenform abhiingiges Drehmoment l ). 

273. Statische Spannungsmessfr fiir hohe Spannungen. 

Der Umstand, dafl die statischen Instrumente keinen Strom ver
brauchen, oder nur so viel, als ihrem Kapazitatswiderstand entspricht, 
ferner die theoretische Gleichheit der Angaben bei Wechselstrom und 
Gleichstrom, haben viele Bemiihungen gezeitigt, sie als technische 
Spannungszeiger auszugestalten. Abb. 581 zeigt ein solches Instrument 
der Allgemeinen Elektrizitats·Gesellschaft fiir 6000 Volt. 

1) Naheres iiber die Messungen mittels des Quadrantenelektrometers bei 
Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenkunde. April 1903, S.97. 

Benischke, GrundJagen. 6. Auf!. . 40 
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Praktisch haben diese Instrumente so viele Nachteile, daB sie fast nur 
mehr als Isolationsprufer oder im Laboratorium unter besonderen Vor
sichtsmaBregeln zur Anwendung kommen. Aus dem oben erwahnten 
Umstand, daB namlich auch der Scheitelwert von ·EinfluB ist, sowie aus 
ruckstandigen Ladungen in den Isoliermaterialien ergeben sich bei 
hOheren Spannungen oft betrachtliche Abweichungen zwischen Gleich-

Abb. 58l. Statisches Voltmeter 
der AEG. 
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und Wechselstrom 1). Abb. 582 zeigt diese Abweichungen bei einem 
Instrument fUr 6000 Volt nach Messungen der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt. Ihr groBter Dbelstand liegt aber in der leichten Beein
Hussung durch auBere Ladungen und in der leichten Zerstorbarkeit 
durch atmospharische Entladungen. 

Infolge des auBerst geringen Stromverbrauches konnen die stati
schen Instrumente im NebenschluB zu einem Kondensator, der mit 
anderen hintereinandergeschahet ist, verwendet werden 2). So genugt 
zur Messung der Spannung zwischen AB (Abb. 538) ein Voltmeter V, 
dessen MeBbereich nur etwa den vierten Teil der Spannung zwischen 
A B zu umfassen braucht. 

274. Vibrationsgalvanometer. 
Galvanometer fur Wechselstrom von so groBer EmpfindIichkeit wie 

fur Gleichstrom (§ 267) gibt es nicht, weil keine Magnetnadel und kein 
Dauermagnet zur Anwendung kommen kann. Nur als Nullzeiger fur 
Brucken- und Kompensationsmessungen laBt sich auch bei Wechselstrom 
ein Instrument von ahnlicher Empfindlichkeit herstellen, wenn die 
mechanische Schwingungsresonanz zu Hilfe genommen wird. Das aheste 
derartige Instrument ist im wesentlichen eben so beschaffen, wie der in 

1) Benischke, Physikal. Zeitschr. 7, S.525, 1906. 
2) Peuckert, ETZ 1908, S. 657; Benischke, ETZ 1901, S.265. 
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§ 290 unter III beschriebene Oszillograph. Wahrend aber bei jenem 
streng die Forderung erfiillt sein muB, daB die Drahtschleife nur die 
vom durchftieBenden Wechselstrom aufgedriickte Schwingung ausfiihrt, 
muB hier dafiir gesorgt werden, daB die Schleife schon vom schwachsten 
durchftieBenden Wechselstrom zur Eigenschwingung angeregt wird. 
Daher muB bei jenem die magnetische Kupplung zwischen Schleife und 
Feld, also das von den Polen N S erzeugte Feld sehr stark sein. Hier 
dagegen muB die magnetische Kupplung schwach sein, was eben schon 
bei sehr kleiner Stromstarke der Fall ist. AuBerdem muB die mecha
nische Spannung der Schleife so sein, daB ihre Eigenschwingung gleich 
der Periodenzahl des durchflieBenden Stromes ist. Wird der Faden 
einer Gliihlampe von dem mit der Schleife schwingenden Spiegelchen 
mittels einer Linse auf einen Schirm geworfen, so zeigt sich die Re
sonanzschwingung an der Verbreiterung des Fadenbildes. Da die 
Empfindlichkeit von der Scharfe der Resonanzeinstellung abhangt, muB 
die mechanische Spannung der Schleife oder das magnetische Feld ver
andert werden konnen. Bedeutend groBere Empfindlichkeit ergibt sich, 
wenn die Schleife durch eine leichte Spule wie bei den Drehspulen
instrumenten ersetzt wird 1). 

Unbequem ist es, die Resonanz durch Anderung der Schleifen
spannung einstellen zu miissen. Daher haben Schering und Schmidt2) 
die Magnetnadel eines Gleichstrom-Nadelgalvanometers 
durch ein kleines Stlickchen Eisenblech ersetzt (B in 
Abb. 584), das von dem Gleichstrom-Elektromagnet G 
seine Richtkraft erhalt. Senkrecht dazu steht das Feld 
W, das von dem nachzuweisenden Wechselstrom erzeugt 
wird, und das Eisenstiickchen in Schwingungen um die 
durch das Gleichstromfeld bestimmte Ruhelage versetzt. Abb. 584. 
Durch Anderung des Gleichstromes in G kann die Richt-
kraft und damit die Schwingungsfrequenz in weiten Grenzen verandert 
werden, ohne daB die Spannung des Fadens, der das Eisenstiickchen B 
tragt, verandert werden braucht. 

275. Galvanometrische ~pall1.ungsmesser. 

AIle Strommesser fiir sehr kleine Stromstarken konnen zur Spannungs
messung verwendet werden gemaB dem Obmschen Gesetze E = JW, 
wenn sie zwischen den Klemmen A B (Abb. 
585) eingeschaltet werden, und der Wider
stand W konstant ist. Zur praktischen An
wendung wird natiirlich die Eichung gleich in 
Spannungseinheiten (Volt) statt in Stromein
heiten ausgefiihrt. Da der Widerstand W 
konstant sein muB, darf er keinen merklichen 
Temperaturkoeffizienten haben, sonst sind die 

1) Zollich, Arch. f. Elektr. 1913, Bd.3, S. 369. 
2) ETZ 1918, S. 410. 

Abb.585. 

40* 
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Angaben von der Temperatur abhangig. Daher solI der Widerstand der 
Kupferdrahtwicklung selbst nur· einen kleinen Teil des gesamten Wider
standes ausmachen und der Vorschaltwiderstand au!' Konstanten oder 
Manganin oder dgl. bestehen (vgl. das zweite Rechenbeispiel auf S. 72). 

Bei Wechselstrom kann auch ein induktiver Widerstand verwendet 
werden. Dieser hat keinen Temperaturkoeffizienten, dafiir ist er aber 
von der Periodenzahl abhangig. Doch wird dieser EinfluB zum Teil 
dadurch ausgeglichen, daB das Drehmoment des Instrumentes im ent
gegengesetzten Sinne von der Periodenzahl abhangt, so z. B. bei den In
duktionsinstrumenten (§ 271). 

Der Widerstand der Wicklung eines Spannungsmessers solI moglichst 
klein sein, weil dann auch der Wattverbrauch und die Erwarmung des 
Instrumentes und seines Vorschaltwiderstandes klein ist. Verdoppelt 
man den Widerstand eines Spannungsmessers, so reicht das Instrument 
fiir einen doppelt so groBen MeBbereich aus, aber auch die Warme
entwicklung ist die doppelte. Daher verwendet man bei sehr hohen 
Wechselspannungen kleine Transformatoren (Spannungswandler), deren 
Hochspannungswicklung an die zu messende Spannung angeschlossen 
wird, wahrend ein Spannungsmesser fiir niedrige Spannung an die sekun
dare Wicklung angeschlossen ist. Sind Streuung und Verluste klein, 
so stehen die Spannungen im selben Verhaltnis wie die Windungs
zahlen (§ 154). Andernfalls muB das Instrument samt dem Tran>lformator 
empirisch geeicht werden. 

276. Indirekte Spannungsmessung. 

Die indirekte Spannungsmessung, die im allgemeinen nur zur 
Eichung und Kontrolle von Instrumenten angewendet wird, besteht in 
der Vergleichung einer gegebenen Spannung mit den in § 71 besprochenen 
Normalelementen. Da ihre EMK nur dann konstant und gleich der 
Klemmenspannung ist, wenn aus dem Element kein Strom entnommen 

.J!J' 
.F+;3L.K 

a~·'V\.'V\l·\~'~\A/'VV\A/'_ 

Abb.586. 

wird, und keiner hineingeht, so darf die Ver
gleichung nur mittels des Quadrantenelektro
meters oder mittels des Kompensationsver
fahrens ausgefiihrt werden . 

Das Kompensationsverfahren be
~teht in folgendem. Man schlieBt die zu 
messende Spannung E (in Abb. 586 ist es 
eine Batterie) durch einen bekannten verander
lichen Widerstand W (zwischen 0 und D). 
An zwei Stellen Fund H desselben legt man 
die Drahte an, die mit dem Normalelement 
E' und einem empfindlichen Galvanometer 

einen Stromkreis bilden. E und E' sind so geschaltet, daB die gleich
namigen Pole auf derselben Seite liegen, so daB sie in dem Normalelement 
E' einander entgenwirken. Durch Verschieben der Kontak1e Fund H 
kann man den dazwischen liegenden Widerstand w so verandern, daB 
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die Klemmenspannung zwischen diesen Punkten gleich ist der EMK E' 
des Normalelementes. Dann geht kein Strom durch das Galvanometer -
sein Ausschlag ist Null. Es verhalt sich nun W zu' w wie die zu 
messende EMK zu der des N ormalelementes E', also 

E W 
E' w 

Hat man einen Spannungsmesser zu eichen, so schJieBt man ihn 
an die Punkte aD an. Abb. 587 zeigt die Einrichtung des fiir dieses 
Verfahren besonders zweckmaBigen FeuBnerschen Kompensationsappa
rates. Hierbei besteht der Widerstand W aus WI + W2 + Ws + W4 • 

Die Schalthebel kl und k2 stellen die veranderlichen Kontakte Fund 
H vor. AuBerdem ist noch der Widerstand Ws durch St6pselung ver
anderlich, so daB man den zwischen Fund H liegenden Widerstand w 
in weiten Grenzen verandern kann. a l bedeutet das Normalelement. 
Urn zu verhindern, daB durch letzteres ein zu starker Strom geht, bevor 
die Kontakte kl k2 richtig gestellt sind, wird noch ein groBer Wider
stand von etwa 100000 Ohm vorgeschaltet. Hat man kl und k2 an
genahert so gestellt, daB das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt, so 
legt man den Hebel ks auf O. 
Nun ist der Galvanometerkreis 
direkt geschlossen, und man kann 
die genaue Einstellung vorneh
men. ks kann endlich auch auf 
einen dritten Knopf 00 gelegt 
werden, wodurch der Strom
kreis unterbrochen wird. 

Urn beliebig groBe Spannun
gen (bis 1400 Volt) zu messen, 
verwendet man die Batterie E 
als Vergleichsbatterie. Es sei 
z. B. die Klemmenspannung E" 
(bei A) eines durch den Pfeil 
angedeuteten Stromes zu be
stimmen. Dann schaltet man 
jene statt des Normalelementes 
al mittels des in Abb. 587 er
sichtlichen Umschalthebels ein 

I 
I 
i 'fIT, w" 

I • Hm'~""~~f 1 !J67-C;IJZ-'O o,lo,z 132 01~.I".!6·,6 
L _______________ _ 

.E 

~+ ~~~~~~~~~H~HHH~ -
Abb. 587. Kompensationsapparat 

nach FeuBner. 

nnd verfahrt in der vorher beschriebenen Weise. Es sei w" der Wider
stand zwischen kl und k2' bei welchem die Nullstellung des Galvano~ 
meters erreicht wird. Dann legt man den Doppelschalthebel urn auf 
Cl (wie es die Figur zeigt) und steUt wieder ein. Der Widerstand 
zwischen kl und k2 sei nun w'. Dann ist 

E" w" 
E' = w'· 

1st bei A ein bekannter Widerstand in den Strom eingeschaltet, 
so erhalt man nach Ermittelung der an den Klemmen des Widerstandes 
herrschenden Spannung die Strom starke aus dem Ohmschen Gesetz. 
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Bei Wechselstrom kann das Kompensationsverfahren nur angewendet 
werden, wenn die zu vergleichenden Spannungen E und E' in gleicher 
Phase sind. Es· ist also noch ein Hilfsapparat erforderlich, um die Phase 
von E oder E' verschieben zu konnen.1 ) G mull ein Vibrationsgalvano
meter (§ 274) oder Telephon sein. 

277. Indirekte Strommessung. 
1m vorstehenden wurde schon erwahnt, wie aus der an einem be

kannten Widerstande gemessenen Spannung die Stromstarke ermittelt 
wird. Ein Verfahren, das gewohnlich zur Eichung und Kontrolle von 
Strommessern beniitzt wird. 

Mittels der Drehspuleninstrumente (§ 267), dynamometrischen In
strumente (§ 268) und Hitzdrahtinstrumente (§ 269) konnen starkere 
Strome nicht unmittelbar gemessen werden, weil sie nicht durch die 
Federn bzw. durch den Hitzdraht geschickt werden konnen. Es wird da
her nur ein Zweigstrom i 1 durch das MeBinstrument geschickt (Abb. 588). 
Bei den dynamometrischen und Hitzdrahtwiderstanden wird der Wider
stand w'J in der Regel mit dem Instrument zusammengebaut und die 
Eichung fiir den Gesamtstrom i ausgefiihrt. Bei den Drehspuleninstru
menten fiir Schalttafeln geschieht dies auch; fiir tragbare Instrumente 
aber wird die Eichung gewohnlich in Spannungseinheiten mit Mell

Abb.588. 

bereichen bis 0,075 oder 0,100 oder 0,150 Volt 
ausgefiihrt, so daB sich die Stromstiirke aus dem 
Ausschlag und dem bekannten Widerstand w'J nach 
dem Ohmschen Gesetze ergibt. Voraussetzung ist 
aber, daB der Zweigstrom i 1 verschwindend klein 
ist gegen den Gesamtstrom i; andernfalls muB i aus 
den Kirchhoffschen Gesetzen (§ 50) berechuet 
werden, wozu auch noch der Widerstand w1 des 

Instrumentes bekannt sein muB. Ferner ist zu beachten, daB das In
strument keinen merklichen Temperaturkoeffizienten haben soll, oder die 
Messung, wenigstens ungefahr bei derselben Temperatur stattfinden solI, 
wie die Eichung des Instrumentes. 

Bei Wechselstrom muB der Widerstand w'J natiirlich induktionsfrei 
sein, oder es muB sein Koeffizient der Selbstinduktion bekannt sein, 
woraus man sich fiir die betreffende Periodenzahl den scheinbaren 
Widerstand ausrechnen kann. 

Zur Vergleichung von Wechselstrom mit Gleichstrom eignet sich 
besonders gut die optisch-pyrometrische Methode 2). Ein diinnes Platin
blech wird yom Wechselstrom zur hellen Rotglut erhitzt und darauf 
der gliihende Faden einer Gliihlampe projiziert. Durch Veranderung 
des Stromes der Gliihlampe kann die Helligkeit so verandert werden, 

1) Niheres bei W. Krukowski "Der Weohselstromkompensator" Ber1in~ 
J. Springer. 

s) Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Mirz 1904, S.65. 
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daB sie gegen den Hintergrund des gliihenden Platinbleches keinen 
Unterschied zeigt. Durch eine Reihe gleicher Versuehe mit Gleichstrom 
kann der durch die Gliihlampe gehende Strom auf den durch das Platin
blech gehenden Strom geeicht werden. 

278. Messung eines StromstoOes oder einer Elektrizitatsmenge. 

Geht ein kurzdauernder Strom (StromstoB) durch ein Galvanometer, 
so bewirkt dieser natiirIich keine dauernde Ablenkung der Nadel, son
dern nur einen einmaligen Aussehlag. Diesen kann man nieht propor
tional der Stromstarke annehmen, da eine konstante Strom starke iiber
haupt nicht vorhanden ist, sondern eine von Null bis zu einem Maximum 
ansteigende und dann wieder bis Null abfallende. Es herrseht also in 
jedem Zeitelemente dl eine andere Stromstarke und daher auch eine 
andere Ablenkung. 1st aber die Schwingungsdauer sehr groB gegeniiber 
der Dauer des Stromes, was durch ein groJ3es Tragheitsmoment des 
drehbaren Teiles leicht zu erreiehen ist (ballistisches Galvanometer), so 
ist der Ausschlag proportional der Summe aller Stromstarken, das ist 
fidt. Diese Summe ist aber nichts anderes als die von dem kurz
dauernden Strome geIieferte Elektrizitatsmenge q. Hat diese einen 
Ausschlag a verursacht, so ist 

q= ca, 

wobei c ein Proportionalitatsfaktor ist, der experimentell dadurch be
stimmt werden kann, daB man eine bekannte Elektrizitatsmenge durch 
dasselbe Galvanometer schickt. Diese erhalt man am geeignetsten, wenn 
man die Entladung eines Kondensators von bekannter Kapazitat 0, der 
mit einer bekannten Spannung E geladen ist, durch das Galvanometer 
gehen liiBt. 

Die Konstante c laJ3t sich aueh berechnen 1), und dann HiBt sieh 
umgekehrt die Ladung eines Kondensators messen, und daraus bei be
kannter Spannung die Kapa'1:itat berechnen. 

Die Elektrizitatsmenge eiues langer dauernden Stromes wird mittels 
Voltameters (§ 266) gemessen. 

Leistungsmessung. 
279. Dynamometrische Leistungsmesser. 

Bei Gleichstrom ist die Leistung eines elektrischen Stromes J in 
einem Apparat oder einer Masehine V innerhalb der Klemmen FG 
(Abb. 589) gleich J E, wenn E die Spannung zwi- J' 
schen diesen Klemmen ist. Ein 1Qstrument zur ~ 
Messung der Leistung muJ3 daher diese Multipli- J ~ G 

~6 V kation vornehmen. Das ist bei den Dynamo- _. 
metern (§ 268) der Fall. Zur Messung der Leistung 
geht der Strom J durch die feste Spule, wahrend Abb. 589. 

1) Dariiber muB auf ein Lehrbuch der Physik verwiesen werden, z. B. Kohl
rausch, Praktische Physik, 
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der von den Klemmen abgehende NebenschluBstrom J' durch die 
drehbare Spule und durch einen vorgeschalteten groBen Widerstand 
w' geht. Dann hangt der Ausschlag der drehbaren Spule von dem 
Produkte J J' abo Ist der Widerstand w' konstant, so ist J' der 
Spannung E proportional und daher miI3t das .Instrument bei ent
sprechender Bestimmung der Konstante oder bei entsprechender Eichung 
das Produkt J E, also die Leistung. 

Bei Wechselstrom ist das Drehmoment D des Dynamometers 
T 

D=k !fii'dt, 
o 

wenn k einen Proportionalitatsfaktor bedeutet. 1st die Klemmen
spannung e = Q; sin w t, so ist 

mithin 
T 

i = ~ sin (wt - lP) 
i' = ~' sin (wt - lP'), 

D = ! ~~' f sin (w t - lP) . sin (w t - lP') d t 

o 
T 

= ~ ~ ~'f [cos (rl - lP) - cos (2 wt -lP -lP')J dt 2t 
o 

k [ 1 ]T =- S~' tcos(lP'-lP)---sin(2wt-lP-lP') 
2t 2w 0 

~~' = ~ [t cos (lP' - lP)J 

und nachEinfiihrung der efi'ektiven Werte (§ 131) 

D = kJ J' cos (lP' -lP); .•..• (II) 

N . t ( h Gl ) J' E cos ~, . h' un IS nac .117 = --, -; mIt III 
w 

D = k J E cos lP' • cos (lP' - lP) (II ) w' • . . .. I 

und da die Leitung P = J E cos lP ist, so ist 

P = D w' . cos lP 
k cos lP' • cos (lP' - lP) 

oder nach Umformung der Cosinuse 

1 + tglP'2 P - aw' --;-,--"::",,,:_-..,. 
- 1 + t~ If tg If' • 

, ..... (IV) 

wenn a ein Eichfaktor ist. 
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Dieser Ausdruck geht uber. in P = aw', 

wenn tg cp = tg cp' oder wenn tg cp' = 0 . 

633 

roL' 
Der letzten Bedingung kann man sehr nahe kommen, wenn -,-

w 
sehr klein ist, d. h. wenn der Vorschaltwiderstand w' sehr groB ist gegen 
den induktiven Widerstand roL' der beweglichen Spule. 1st aber cp in 
dem zu messenden Stromkreis nahezu 90°, so daB tg cp nahezu unend
lich groB wird, so erhalt der letzte Faktor auch dann einen von 1 ver
schiedenen Wert, wenn w' sehr groB ist. Daher kann man den Watt
verbrauch eines guten Kondensators oder eines guten Kabels mit einem 
Leistungsmesser nicht genau messen. l ) Aber auch durch die Wirbelstrome 
in dem Leiter, aus dem die feste Spule gewickelt ist, werden die An
gaben bei groBer Phasenverschiebung beeinfluBt. Daher werden diese 
Spulen aus dunnen Kupferblechstreifen gewickelt (Abb. 559), von denen 
bei groBeren Stromstiirken eine entsprechende Anzahl parallel geschaltet 
werden. Dieser EinfluB laBt sich theoretisch nicht berechnen, da er 
von der Gestalt der Spule abhangt; man weiB nur, daB er sich um so 
mehr bemerkbar macht, je groBer die Phasenverschiebung cp ist. Aus 
demselben Grunde mussen naturlich groBere Metallteile von gutem 
Leitungsvermogen im Innern der drehbaren und der festen Spule ver
mieden werden. 

280. Induktions-Leistungsmesser und -Elektrizitatszahler. 

Die in § 271 behandelten Induktionsinstrumente konnen auch als 
Leistungsmesser ausgefiihrt werden, wenn dafiir gesorgt wird, daB ein 
Drehmoment entsteht, das dem Produkte aus Strom und Spannung 
proportional ist. Dies wird erreicht, wenn man ein dem Strome und 
ein der Spannung proportionales magnetisches Feld auf die Scheibe 
oder Trommel wirken laBt. Abb. 590 zeigt einen auf dem Schirm
wirkungsprinzip beruhenden Leistungsmesser 2). Der mittlere Magnet wird 
in den Strom J eingeschaltet (Abb. 589), die beiden iiuBeren in den 
SpannungsnebenschluB J'. Theoretisch ist nur einer notig; dann entsteht 
aber noch ein zusiitzliches Drehmoment auf Grund der in § 231 be
sprochenen Erscheinung, weil magnetische Streulinien aus den Eisen
kernen seitlich austreten. Sitzen aber zu beiden Seiten des mittleren 
Kernes gleiche Kerne, so wirken diese zusatzlichen Drehmomente nach 
verschiedenen Seiten und heben sich auf. Es besteht dann bloB jenes 
Drehmoment, das auf dem Zusammenwirken der vom Hauptstrom i 
induzierten Strome i l und der vom NebenschluBstrome i' induzierten 

1) Die Un g e n a u i g k e it eines dynamometrischen Leistungsmessers ist daher 
keine dem Instrument an sich proportionale GroBe, sondern sic mimmt sehr stark 
ZU, wenn die Phasenverschiebung cp in dem zu messenden Stromkreis an 900 heran
kommt, auch wenn die Phasenverschiebung cp' im Spannungskreis sehr klein ist. 
Fiir die Beurteilung einer Leistungsmessung bei sehr groBer Phasenverschiebung 
ruuB also G1. (IV) herangezogen werden. 

2) Benischke, ETZ 1899, S.82, D. R. P. Nr. 84871, 1895. 
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Strome io beruht. Natiirlich muG de,r Wicklungssinn auf den beiden 
auGeren Kernen entgegengesetzt sein, damit sich nicht diese Dreh
momente auch aufheben, sond"ern addieren. 

rst die Spannung 

so ist der Strom 
e=~sinwt, 

i = ~ sin (wt - q:». 

Diesem ist i l proportional 
(§ 151). Also ist unter Beriick
sichtigung der Phasenverschie
bung X: 

i l =::; cl ~ sin (w t - q:> - X) . 
Nach § 151 ist i2 propor

tional der Spannung e unter 
Beriicksichtigung einer Phasen
verschiebung 8 

i2 = C2~ sin(wt - 8). 

I 
I II" J \ ) I, 

Abb. 590. Induktions-Leistungsmesser 
nach Benischke. 

~~=-=-=-=::.-,-~=_:'::~~I 

Abb. 591. 

Das Drehmoment ist nun wie oben 
• 

D=c!fil i2 dt 
o 

mid daraus erhii.lt man wie im vorigen Paragraph 

D = cJ E cos (8 - X - q:» • 

Gelingt es nun 8 = X zu machen, so erhalt man 

D = cJ E cos q:>, 

also ein der Leistung proportionales Drehmoment, und zwar ohne den 
von q:>' abhangigen Faktor, wie oben behn Dynamometer. Um 8 = X 
zu machen, hat man mehrerc Mittel: Dierichtige Dimensionierung der 
Schirme, die jetzt nur vor den beiden Spannungsmagneten sitzen, so
wie das Verhaltnis des induktiven Widerstandes zum Ohmschen im 
Spannungskreis i', das man durch vorgeschaltete DrosseIspulen oder 
induktionsfreie Widerstii.nde in wei ten Grenzen regulieren kann. Eine 
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ganz genaue Abgleichung fiir aHe Strom- und Spannungswerte, fiir die 
ein Wattmeter gebraucbt wird, ist aber nicbt moglich, weil der magne
tische Widerstand und daher auch die Selbstinduktion von der Kraft
liniendichte, den Wirbelstromen und der Streuung abhangen. 

Bei den auf phasenverschobenen magnetiscben Feldern 
beruhenden Induktions-Leistungsmessern, wie den sogenannten Ferraris
Leistungszeigern von Siemens & Halske (Abb.572) wird immer ein 
Pol mit der Stromwicklung und der folgende mit der Spannungswick
lung verseben. Um ein der Leistung proportionales Drehmoment_ zu 
erbalten, miissen die entsprecbenden Felder um genau 90° gegeneinander 
verschoben sein, wozu die in § 230 unter II und III angegebenen Hilfs
schaltungen verwendet werden. 

I I 
ell a 

c 

g 

Abb. 593. 

Auch aHe jetzigen "Elektrizitatszabler" fiir Wecbselstrom, 
welcbe die elektrische Arbeit in Form von Kilowattstunden messen, 
beruhen auf demselben Prinzpip. Sie unterscheiden sich grundsatzlich 
nur dadurch von Leistungsmessern, daB die Gegenkraft wegfallt und 
ein Zahlwerk angebracht ist, um die Umdrehungen der durch einen 
Dauermagnet gebremsten Scheibe zu zahlen. Elektrizitatszahler werden 
aber immer fiir eine bestimmte Spannung geeicht, weil sonst keine Pro
portionalitat besteht. Bei Leistungsmessern braucht Proportionalitat 
mit dem Ausschlagswinkel nicht zu bestehen, weil ihre Skala empirisch 
geeicht werden kann. Dagegen miissen sie innerhalb gewisser Grenzen 
von der Spannung unabhangig sein. Die Bestrebungen, den Preis der 
Elektrizitatszabler und den Selbstverbrauch -an elektriscber Leistung 
moglicbst klein zu machen, haben dabin gefiihrt, die Eisenkerne der Strom
und Spannungsspulen und ibre Anker zu vereinigen, woraus sich fol
gende drei Arten ergeben haben. Bei Abb. 591 sitzen zwei Stromspulen 
und eine Spannungsspule auf den drei Schenkeln desselben Kernes (Drei
finger-Eisen). Ihnen gegeniiber auf der anderen Seite der Aluminium-

1) Abb. 592 aus SohmiedeI »Die Entwioklung der Elektrizitiitsziihler nach 
dem Kriege" ETZ 1922, S. 766. 
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scheibe S befindet sich der gemeimame Anker A. So entsteht in allen 
drei Schenkeln ein aus Strom- und KraftIinien gemischtes Feld, so daB 
schon ohne die oben erwiihnten Hilfsschaltungen eine Phasenverschiebung 
von nahezu 90° besteht. Zur genauen Einstellung derselben erhiilt der 
mittlere Schenkel eine KurzschluBwicklung (oder einen Ring), die so wirkt, 
wie auf S. 510 angegeben. Dabei hilft noch der Umstand mit, daB 
Eisenkern und Anker auf einer eisernen Grundplatte befestigt werden, 
so daB jeder Schenkel noch einen gewissen magnetischen NebenschluB 
hat. Bei der zweiten Art (Abb. 592) stehen zwei Dreifinger-Eisen einander 
gegeniiber. Das untere triigt auf den iiuBeren Schenkeln die Strom
spulen, das obere auf dem mittleren Schenkel die Spannungsspule, und 
jeder hat einen unbewickelten Schenkel gegeniiber. AuBerdem besteht 
ein magnetischer NebenschluB iiber den gemeinsamen Befestigungsrahmen 
c aus Eisen. Hier entstehen zwar Wirbelstrom- und Hystereseverluste; 
aber sie sind sehr klein, wei I die KraftIiniendichte hier sehr klein ist. 
Der Spannungsmagnet hat auBerdem noch zwei Jochstiicke zwischen 
den Schenkeln, wodurch der magnetische Widerstand verkleinert, also 
der induktive Widerstand der Spannungsspule vergroBert wird. Das 
hat einen kleineren Stromverbrauch und eine groBere Phasenverschiebung 
zur Folge. Die genaue Einstellung auf 90° ermoglichen die KurzschluB· 
ringe t und g. Bei der dritten Art (Abb. 593) steht der Anker G des 
Spannungsmagnetes E zwischen den Schenkeln des Strommagnetes J. 
Das Jochstiick N vergroBert den induktiven Widerstand. Der Strom
magnet hat entweder gar keinen Anker, oder, wenn die Kraft nicht 
ausreicht, nur ein am Spannungsmagnet oder am Rahmen befestigtes 
Blech B. 

Da der wattlose Strom ebenso Stromwarme erzeugt wie der Watt
strom, vermindert er den Wirkungsgrad der Elektrizitatswerke und ihre 
Leistungsfiihigkeit. Daher wurde yom Verfasser schon i. J. 1899 (ETZ 
S. 454) vorgeschlagen, den wattlosen Strom zum Teil von den Abnehmern 
bezahlen zu lassen. Aber erst viel spater wurde dem nahergetreten 
(vgl. BuBmann, ETZ 1918 S. 93; ferner in dem Bericht iiber die Sonder
versammlung der Vereinig. d. Elektrizitiitswerke 11. Nov. 1921 S.111). 
Jetzt werden Zahler zur Messung der Blindleisiung gebaut, die sich 
aus Wattzahlern ebenso ergeben, wie der auf S. 639 erwiihnte Blind
leistungszeiger aus einem Wattzeiger (vgl. Krukowski im Sonder
heft der Siemens-Zeitschr "cos rp" Nov. 1921). 

281. Schaltung der Leistungsmesser bei Ein- und Mehrphasen
stromen. 

Bei der in Abb. 589 dargestellten Schaltung, wo V beispielsweise 
einen Stromverbraucher bedeutet, also der NebenschluB hinter der 
Stromspule, bei F G angeschlossen ist, wird durch den Leistungsmesser 
die Wiirmeleistung im Widerstand w' mitgemessen, weil der Strom .J' 
auch durch die Stromspule geht. Will man die reine Leistung des 
Stromverbrauchers hahen, so muB jene Warmeleistung bereQhnet und 
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von der gemessenen Leistung abgezogen werden. Wird der NebenschluB 
vor der Stromspule angeschlossen, so wird jetzt die Warmeleistung in 
w' nicht mitgemessen, wohl aber die in der Stromspule, die aber meist 
vernachlassigt werden kann. 1st Vein Stromerzeuger, so muB die ent
sprechende . Warmeleistung zu der gemessenen Leistung hinzugefiigt 
werden. Der Vorschaltwiderstand w' soll immer so wie in Abb. 589 
liegen, nicht zwischen Fund dem Instrument, wei! sonst die ganze 
Spannung innerhalb des Leistungsmessers zwischen Strom- und· Span
nungsspule auf tritt, was bei hoheren Spannungen zur Zerstorung des 
Instrumentes fiihren kann. 

Abb.594. 

I--.Ar-H-~

If----~-

I1I------

Abb.595. Abb.596. 

Bei Zwei- oder Dreiphasenstrom sind zur Ermittelung der ge
samten Leistung zwei bzw. drei Messungen notwendig. Der Neben
schluB ist dabei immer von jener Spannung abzunehmen, die zu dem 
betreffenden Strom gehort. Das gibt also bei Dreiphasenstrom mit 
neutralem Punkt die Schaltung in Abb. 594. 

Bei unzuganglichem neutralen Punkt oder bei Dreieckschaltung 
miiSHen die drei Nebenschliisse zu einem kiinstlichen neutralen 
Punkt vereinigt werden. Ein solcher ist vorhanden, wenn die Wider
stande der drei N ebenschliisse einander gleich sind. 

WeW man, daB die drei Stromkreise gleiche Leistung haben, so 
geniigt die Messung in e i n e m. 1st ein neutraler Punkt nicht vor
handen, so wird wiederum ein kiinstlicher durch die Widerstande Wi' 

W lI' WIll (Abb.595) gebildet. Dabei muB der gesamte Widerstand Wj 

einschlieBlich der Spule des Instrumentes gleich dem der anderen 
Zweige sein. 

Bei ungleicher Leistung der drei Strome sind zur Messung der 
gesamten Leistung drei Leistungsmesser nach Abb. 594, mindestens 
aber zwei Leistungsmesser nach Abb. 596 gemaB der in § 226 abge
leiteten Gleichung 

notwendig. 
1st die Phasenverschiebung q; im Drehstromsystem Null, so ist 

r = + 30° und J = - 30° (nach Abb.427). 1st q; = 60°, so ist 
r = 90°, so daB dieses Wattmeter auf Null steht, und das andere die 
gesamte Drehstromleistung anzeigt. 1st q; > 60°, so ist cos r negativ; 
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dieses Wattmeter schlagt nun nach der anderen Seite aus, und seine 
Angabe muB von der des anderen subtrahiert werden. 

Bei zusammengesetzten Wellenformen ist die Leistung (§ 216): 

P = J 1 EI cos qJI + J 3E3 cos qJ3 + J 5E" cos qJ5 + ... 
1st einer der Faktoren, z. B. Ea Null, so verschwindet das ganze 

Glied dritter Ordnung. Daher durfen die durch Abb. 595 und 596 
dargestellten Schaltungen nicht angewendet werden, wenn ein neutraler 
Leiter besteht (Abb. 421), oder die neutralen Punkte des Strom
erzeugers und des Stromverbrauchers an Erde gelegt sind. Denn dann 
sind die Glieder dritter Ordnung an der Leistung im Erzeuger und im 
Verbraucher beteiligt, im Leistungsmesser aber nicht, wei I sie zwar 
durch die Stromspule, aber nicht durch den NebenschluB desselben 
gehen (§ 225). Die durch Abb. 595 dargestellte Methode wird dann 
wieder richtig, wenn man den kunstlichen neutralen Punkt mit einem 
natiirlichen verbindet; dann braucht man aber die Widerstande wlI und 
wIlT uberhaupt nicht. 

1stbei einem Stromerzeuger mit Dreieckschaltung ein kurz
geschlossener Strom in der Wicklung vorhanden (§ 225), so erhalt man 
durch Messung in den Leitungen die vom Stromerzeuger in die 
Leitungen geschickte Leistung, nicht aber die gesamte vom Strom
erzeuger entwickelte Leistung. 

282. Messung des wattlosen StrOilles und des Leistungsfaktors. 

Aus der Messung der Leistung P, des Stromes J und der Span
nung E eines Wechselstromes ergibt sich der Leistungsfaktor cos qJ aus 

cos qJ = -fE' und der wattlose StromJsinqJ aus Jsin qJ = VJ 2 -(JcOSqJ)2. 

Fur die richtige Erregung parallelgeschalteter Stromerzeuger oder 
eines Synchronmotors oder fiir die VerteiIung des wattlosen Stromes 
zwischen zwei parallel arbeitenden Elektrizitatswerken ist es wichtig, 
den wattlosen Strom oder die Blindleistung auf einem Zeigerinstrument 
ablesen zu konnen. Aus einem Leistungsmesser (Wattmeter) kann man 
ohne Anderung des Systems ein Instrument zur Anzeige der Blind
leistung E J sin qJ machen, wenn man bewirkt, daB der Strom oder das 
magnetische Feld des Nebenschlusses (Spannungskreis) urn 90 0 ver
schoben wird, so daB die Phasenverschiebung zwischen diesem und 
dem Hauptstrom qJ + 90 betragt. Dann ist das Drehmoment dieses 
Instrumentes 

D = cJ E COS(qJ + 90) = - cJ E sin qJ. 

1st E konstant, so kann das Instrument in Einheiten des watt
losen Stromes J sin qJ geeicht werden. Diese Einheiten sind natiirlich 
ebenfalls Ampere, weiI sin qJ eine reine Zahl ist. Die erforderliche 
Phasenverschiebung von 90 0 kann bei Dynamometem annahernd er
reicht werden, wenn man der beweglichen Spule statt des Widerstandes 
w' eine Drosselspule vorschaltet, deren Ohmscher Widerstand klein ist 
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gegen den induktiven. Bei den Induktionsleistungsmessern, wo das 
magnetische Feld des Nebenschlusses urn 90° gegen das des Haupt
stromes verschoben ist, nimmt man eine Ruckverschiebung des Feldes 
urn nahezu 90° dadurch vor, daB man deI.ll NebenschluB einen hohen 
induktionsfl'eien Widerstand vorschaltet. 

Bei Dreiphasenstrom kann man jeden Leistungs-
messer fur Blindleistung oder fUr wattlosen Strom I~ 
eichfahig machen, wenn man ihn statt wie in Abb. 594 Jl£X lV' 

oder 595 so schaltet wie in Abb.597, also den 
N ebenschluB zwischen die beiden anderen Leitungen, 
wobei der Widerstand u! induktionsfrei sein muB. Abb. 597. 
Aus Abb. 430 ersieht man, daB ein zwischen lund 
III abgenommener Strom J: urn 90 ° gegen den Strom J Il verschoben ist 1). 

In man chen Fallen ist es wunschenswert, den Winkel· cp oder den 
Leistungsfaktor cos cp unabhangig von der Stromstarke ablesen zu 
konnen. Ein solches Instrument ergibt sich aus der Vereinigung zweier 
dynamometrischer Wattmeter in der Art, daB das drehbare System aus 
zwei Spulen 1 und II (Abb.598), die sich kreuzen, hergestellt wird 2). 

1st S) das von den Hauptstromspulen 
H mit dem Stror.le J erzeugte Feld, 
so ist das Drehmoment der Spule I, 
die den Strom Jr fUhrt, S) J/ sin IX, 

wenn IX der Winkel ist, den die Win
dungsebene dieser Spule mit der 
Richtung des Feldes S) bildet (§ 83), 
und wenn keine Phasenverschiebung 
zwischen J und Jr besteht. Besteht 
aber eine Phasenverschiebung cp, so 
ist das Drehmoment S) Jr sin IX cos cp, 
weil nur jene Komponente des Feldes 
ein Drehmoment mit J I ergibt, welche 
vektoriell mit dies em Strome zu
sammenfallt, und diese Komponente 
ist S) cos cpo Damit der Strom J r 
keine andere Phasenverschiebung er- Abb. 598. 
halt als die in dem zu messenden 
Stromkreis vorhandnene cp, muB der Spule ein geniigend groBer in
duktionsloser Widerstand W vorgeschaltet werden. Die Windungsflache 
der Spule II steht senkreeht zu der von 1. Wird ferner durch Vor-

1) Aus T in Abb. 596 dargestellten Zweiwattmeterschaltung kann man 
auch die Tangente des Phasenverschiebungswinkels erhalten. Es ist niimlich 
(Breitfeld, EZ 1899, S. 120): 

tgrp=V3 ~1+:2, 
Wl :! 

wenn Xl' X2 die Angaben der beiden Wattmeter bedeuten. Diese Methode ist 
aber nur giiltig, wenn Strom- undSpannungswellen sinusformig sind (Benischke, 
ETZ 1903, S. 193). . 

2) Bruger (Hartmann & Braun), ETZ 1898, S. 476; 1912, S.1308; 1913, S. 998. 
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schaltung der Drosselspule D dafiir gesorgt., daB zu der Phasenverschie
bung cp noch eine von 90 ° hinzukommt, so ist das Drehmoment der 
Spule II gleich S) J II sin (a + 90) cos (cp + 90). Sind nun die beiden 
Spulen derart geschaltet, daB ihre Drehmomente gegeneinander wirken, 
so besteht GIeichgewicht, wenn 

S) J[ sin a cos cp = S) JII cos a sin cp 
J 

tg cp = -.£ tg a. 
J1: 

oder 

Macht man J Il = J1' so ist der Drehwinkel a gleich dem Phasenwinkel 
cp, wenn a von der Stellung aus gezahlt wird, wo die Spule I (die den 
unverschobenen Strom fiihrt) parallel zum Felde S) liegt (vgI. Abb. 101). 
1st JII nicht gleich J j , so besteht immer noch Proportionalitat zwischen 
cp und a, aber die Skala muB geeicht werden. Voraussetzung ist, daB 
kein anderes Drehmoment hinzukommt, also weder die Schwerkraft noch 
ein auBeres magnetisches Feld einwirkt, und daB die Stromzufiihrung 
zu den beiden Spulen durch so diinne Drahte oder Bander erfolgt, daB 
diese keine Kraft ausiiben. Die vorausgesetzte Phasenverschiebung von 
90 ° durch die Drosselspule D wird um so weniger erreicht, je kleiner 
die Poriodenzahl ist, so daB die Angaben nicht ganz unabhangig von 
der Periodenzahl sind, und unter 10 Perioden das Drehmoment nicht 
nur von cp abhangt. 

Dieses System laBt sich auch umkehren, indem die Stromspule 
drehbar gemacht wird, und die Spulen 1 und II auf einen .Eisenring 
mit 4 Polen wie in Abb. 572 festgemacht werden 1). Das hat den 
Vorteil, daB die drehbare Spule nur zwei Stromzufiihrungen braucht, 
und das Drehmoment leicht starker gemacht werden kann. NatiirIich 
muB der Strom J mittels eines Stromwandlers auf einen sehr kleinen 
Wert umgeformt werden. 

Herrscht in einem Dreiphasensystem gleiche Phasenverschiebung 
(120°) zwischen den Stromen und gleiche Phasen
verschiebung zwischen Strom- und Sternspannung 
jeder Leitung, so wird der Phasenmesser wie in 
Abb.599 geschaltet. Der Strom J hat dann gegen 

- ..... ~~"7-" ........... DI den Strom J[ eine Phasenverschiebung von - 30° 
und gegen III von + 30° (§ 224), woraus sich wieder 
Proportionalitat zwischen Drehmoment und cp er
gibt. Bei dieser Dreiphasenschaltung schlagt aber 

--!----4--Il die Spule immer nach derselben Seite aus, gleich
I giiItig, ob cp nacheilend oder voreilend ist. Besteht 

Abb.599. 
die genannte Symmetrie nicht, so gibt es iiberhaupt 

keinen fur das ganze System definierbaren Leistungsfaktor, sondern nur 
fiir jede Leitung. Man kann dann nur einen mittleren Leistungsfaktor 
bilden, indem man entweder von den drei Leistungsfaktoren den arith
met is chen Mittelwert bildet, oder indem man den gesamten Wattver
brauch aller drei Leitungen durch die Summe der Volt -Ampere divi-

1) K. Gruhn (Hartmann & Braun), ETZ 1913, Heft 35. 
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diert. Es ist leicht einzusehen, daB durch dieses Verfahren der Leistungs
faktor eines Stromverbrauchers besser gekennzeichnet wird als durch 
das vorige, weil dort eine schwach belastete Leitung ebenso ausschlag
gebend ware, wie eine stark belastete. 

Wenn zwei Elektrizitatswerke zwecks gegenseitiger Aushilfe durch 
eine Verbindungsleitung gekuppeit sind, so kann StromIieferung hin 
und zuruck stattfinden. Dann andert sich die Richtung des von der 
Stromspule H (Abb. 598) erzeugten Feides, und der Zeiger muBte bei 
Riicklieferung nach unten umschiagen, wenn er nicht durch die Strom
zufUhrung zur drehbaren Spule gehindert wiirde. Fiir solche FaIle sind 
daher Instrumente notig, welche iiber den ganzen Kreis anzeigen konnen 

Jpa""""S Srrom 

(Abb.600), weil in jeder Richtung Nach- und Voreilung des Stromes 
(je nach der Erregung der Maschinen) moglich ist. Fiir diesen Fall 
fUhren Hartmann & Braun die auf S. 640 erwahnten Instrumente derart 
aus, daB die drehbare Spule ihren Strom von der sekundaren Wicklung 
eines Stromwandlers erhaIt, die sich mitdreht, wahrend die primare 
Spule fest auf einem Eisenkern sitzt, der sich in der Mitte des In
strumentes unter der drehbaren Spule befindet. Eine andere Losung 
zeigt Abb. 601 (Siemens & Halske) fUr drei Phasen. Hier werden drei, 
den Sternspannungen proportionale und infolge der Vorschaltwiderstande 
W nahezu phasengleiche Strome einer Trommelwickiung s mitteis 
Bursten zugefiihrt, wahrend der Strom einer Leitung in den Polfort
satzen P des Eisenringes Rein einachsiges Wechselfeid erzeugt. Die 
Nullstellung ist gegeben, wenn die Phasenverschiebung dieses Stromes 
gegen seine Sternspannung Null ist. Eilt der Strom urn den Winkel qJ 

nach oder vor, so erreicht sein Feid den Scheitelwert entsprechend spater 
und daher stelIt sich die drehbare Spule unter einem anderen Winkel 
ein, damit ihr Feld wieder mit dem AuBenfeld zusammenfallt. 

Die Schaltung der Elektrizitatszahier fiir Blindleistung (S. 636) 
ist dieselbe wie bei einem Zeigerinstiument fiir Blindieistung. 

Ben i 8 C h k e, Grundlagen. 6. Auf!. 41 
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283. Strom wandler. 
Die Durchleitung eines hochgespannten Stromes durch einen Strom

messer oder einen Leistungsmesser ist mit schwerwiegenden Dbelstanden 
verbunden. Erstens ist eine sorgfiiltige Isolation notwendig, um eine 
Zerstorung des Instrumentes durch Dbergang einer Entladung zu ver
hindern. Zweitens ist die Ablesung mit einiger Gefahr verbunden. Drittens 
treten fehlerhafte Angaben auf, wenn die Ladung einen Ausschlag des 

beweglichen Teiles verursacht. Das letztere zeigt sich 
besonders haufig bei Leistungsmessern, indem der dreh
bare Teil schon einen Ausschlag macht, wenn die feste 
Spule noch stromlos ist. Bei Schaltanlagen kommt 
noch besonders erschwerend hinzu, daB die Hochspan
nungsleitungen bis zu der Tafel, auf der die Instru
mente sitzen, gefiihrt werden mussen 1). Durch die 

Ahb. 602. Anwendungvon Stromwandlern wird das alles ver
mieden. 

Ein solcher Stromwandler ist ein kleiner Transformator (Abb. 602 
bis 604), durch dessen primare Wicklung der zu messende Strom J 1 

geschickt wird, wahrend an die sekundare Wicklung der Strommesser 

Abb. 603. Strom wandler bis 300 A. Abb. 604. Stromwandler bis 600 A. 
AEG. AEG. 

oder die Stromspule des Leistungsmessers angeschlossen wird. Das 
Instrumentwird nun entweder mit dem Stromwandler zusammen 
empirisch geeicht, wozu 
braucht, oder man baut 
erhaltene Beziehung 

man nur einen ganz kleinen Strom wandler 
den Stromwandler · so groll, daB die in § 151 

J N2 
1=J2N 

1 

1) Die jiingeren Elektrotechniker · lernen die Schwierigkeiten, die friiher be
standen, und die man durch MeBinstrumenten -Gehause aus IsolierstofI nebst 
isolierender Befestigung derselben, durch isolierte Aufstellung der ganzen Schalt
tafel samt Bedienungsgang, durch Schutzfenster usw. zu iiberwinden suchte, gar 
nicht mehr kennen. Die Schwierigkeiten waren so groB, daB eine Anwendung 
von mehr als 10000 V. im praktischen Betriebe unmoglich war. Das wurde erst 
anders durch die Erfindun$ der Stromwandler vom Verfasser im Jahre 1898 
(ETZ 1899, S. 86). Die Abb. 603, 604 und 607-610 zeigen die verschiedenen 
ersten Ausfiihrungen. 
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gilt!). Wie wir dort gesehen haben, ist dazu erforderlich, daB keine 
magnetische Streuung besteht (x = 1), und daB w,/' verschwindend 
klein ist gegen (WL'J)2. Zu w2 gehOren die gesamten sekundiiren 
Verluste, also auch die Eisenverluste. Daher sind Stromwandler, flit' 
die die obige Gleichung hinreichenil genau gilt, erst mogIich, seit es 
legierte Bleche (S. 278) mit sehr kleinem Wirbelstrom- und Hysterese
verlust giht. Wenn der induktive Widerstand wLg groB sein soll, so 
muB nach Gl. 111 die Kraftlinienmenge ,8 und die Windungszahl N g 

groB sein. Da die Kraftliniendichte wegen der Eisenverluste nicht 
groB sein darf, muB der Eisenquerschnitt groB sein. Nach der Formel flir 
~ (S. 298) ist die magnetische Streuung um so kleiner, je kleiner der 
Magnetisierungsstrom J mist. Daraus folgt, daB zur Erflillung der obigen 
Gleichung kleine Kraftliniendichte und enge StoBfugen im Eisenkern 
erforderlich sind. Am besten sind geschlossene Blechringe, die nur den 
Nachteil haben, daB die Wicklung von Hand ausgeflihrt werden muB. 
Ein Stromwandler, der die obige Gleichung erflillen solI, kann also 
nicht klein sein 2). 

Voraussetzung flir genaue Messung ist natlirlich auch, daB sich die 
Wellenform des sekundaren Stromes nicht wesentlich von der des primaren 
unterscheidet; das ist fast immer, selbst bei stark verzerrten Wellenformen 
der Fall, wie aus Abh. 605 hervorgeht, welche die Stromwellen bei AnschluB 
eines Instrumentes mit kleinem Widerstand, und aus Abb. 606, welche 
sie bei AnschluB eines Instrumentes mit groBerem Widerstand darstellt. 
Das erklart sich daraus, daB die obige Gleichung unter den genannten 
Bedingungen nicht nur flir die effektiven Werte sondern auch flir die 
gleichzeitigen Augenblickswerte gilt. Dagegen kann ein erheblicher 
Unterschied zwischen den Wellenformen der Strome und der in den 
Wicklungen induziertenEMKe bestehen, well wegen der Hysterese des 
Eisens keine Proportionalitat zwischen Strom und Magnetisierung besteht, 
sondern die durch die Hystereseschleife dargestellte Beziehung. Daher 

1) Es wird zuweilen als ein Fortschritt der spa t ere n Zeit hingestellt, daB 
ein Strom wandler nicht mitgeeicht werden braucht, sondern daB bei I2roBem Eisen
kern das Stromverh5Jtnis gleich dem umgekehrten Windungsverhaltnis gesetzt 
werden kann. Das trifft nicht zu, sondern es waren gerade die erst en Strom
wandler des Verfassers so groB, daB dieses Verhaltnis mit einer die damaligeri 
Amperemeter iibertreIfenden Genauigkeit galt. Zwei Umstande notigten aber, 
davon abzugehen und die Stromw/tndler moglichst klein zu machen. Sie sollten 
erstens samt dem Instrument nicht mehr kosten als ein entsprechendes Ampere
meter mit Stabilitgehiiuse, und sie sollten zweitens nicht heiB werden, wenn das 
Instrument nicht angeschlossen ist. Damals gab es noch keine Eisenbleche mit 
geringem Verlust. 

2) VergroBert man die sekundare Windungszahl (mit wenig Windungen be
ginnend), wahrend der primare Strom und das angeschlossene Amperemeter un
veriindert bleiben, so bemerkt man, daB der sekundiire Strom zunimmt. Das 
widerspricht also der obigen Gleichung, wonach der sekundiire Strom J 2 mit 
wachsender Windungszahl N2 abnehmen miiBte, erkliirt Blah aber daraus, daB die 
Selbstinduktion L, noch zu klein ist, also die obige Gleichung nuch nicht gilt. 
Bei fortgesetzter VergroBerung von N2 erreicht J2 ein Maximum und nimmt nun 
weiterhin ab, und zwar umgekehrt proportional mit N2 , wenn dieses schon groB 
genug ist. Dieser Punkt muB iiberschritten sein, wenn das Stromverhiiltnis nach 
obiger Gleichung konstant sein solI. 

41* 
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ergab sich in Abb. 249 aus einer sinusformigen magnetischen Welle 
eine sehr verzerrte Stromwelle. Wenn nun umgekehrt ein sinusformiger 
Strom durch einen Strom wandler geschickt wird, so ergibt sich auf um
gekehrtem Wege wie in Abb.249 eine verzerrte magnetische Welle und 
infolgedessen eine verzerrte EMK. 

Aber auch bei niedrigen Spannungen ist die Anwendung eines 
Stromwandlers von groBem Vorteil, wenn die Stromstarke so groB ist, 
daB die Einfiihrung entsprechender Leitungsquerschnitte in ein MeB
instrument Schwierigkeiten macht oder iiberhaupt unmoglich ist. Dann 
braucht der primare Strom keine Windung um den Eisenkern zu 
machen, sondern nur gerade durchgefiihrt zu werden, wie die Abb. 607 
und 608 zeigen. Da die Kraftlinien einen Leiter als geschlossene Linien 

Abb.605. Abb.606. 

umgeben (vgl. Abb. 86), verlaufen sie im Eisenkern. Um bei sehr 
groBen Stromstarken die Leitungsschienen nicht unterbrechen zu mussen, 
ist bei der in Abb. 608 dargestelltcn Ausfiihrung der Eisenkern so ein
gerichtet, daB er auseinandergeschraubt und genau so wie bei der 
Eichung auf den endgiiltigen Stromschienen wieder befestigt werden 
kann. 

Da sich der Stromwandler in Hintereinanderschaltung mit 
dem Stromverbraucher befindet, ist seine Magnetisierung bei offenem 
sekundarem Stromkreis bedeutend groBer, als wenn er iiber ein Instru
ment geschlossen ist (§ 163), so daB eine- der Wicklung schadliche Er
hitzung durch die Eisenverluste moglich ist, besonders bei groBen Strom
wandlern, die zum gleichzeitigen AnschluB mehreter Instrumente oder 
Relais bestimmt sind. Eine solche Erhitzung wird vermieden, wenn 
nach Abschaltung der Instrumente die sekundaren Klemmen kurz
geschlossen werden. 

Wenn in der Fernleitung eines groBen Elektrizitatswerkes ein 
volliger KurzschluB entsteht, so geht ein auBerordentlich starker Strom 
durch einen hier eingebauten Stromwandler. Besteht seine primare 
Wicklung aus einer oder mebreren Windungen, so kommt es vor, 
daB die aus Abb. 94 hervorgehende elektrodynamische Eigenwirkung 
die Spute zerreiBt. Um das zu vermeiden, werden "kurzschluBsichere" 
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Abb.607. Strom wandler fUr 10000 A mit Amperemeter u. Wattmeter. AEG. 

Stromwandler ~uch fiir kleineren Strom (iiber 150 A) mit geradlinig 
durchgehender Leitung wie Abb. 604 ausgefiihrt. Urn dabei die er
forderliche Leistung zu erhalten, muB der Eisenquerschnitt entsprechend 
groBer sein. 1st der Luftzwischenraum zwischen Le.itung und Eisen nicht 
zu groB, so ist die Kraftlinienmenge genau so groB, wie wenn die Leitung 
den Eisenkern einmal umschlingt (vgl. Abb. 86 und 94), d. h. die pri
maren Amperewindungen sind gleich der durchflieBenden Stromstarke. 
Ein solcher Stromwandler kann in einen Olschalter oder eine Wanddurch
fiihrung eingebaut werden, indem ein ringformiger Eisenkern mit sekun
darer Wick lung iiber daB innere, die Leitung umhiillende Hartpapierrohr 
geschoben wird. 

Urn bei Leistungsmessern die Hochspannung vom Instru
ment fernzuhalten, mull auch der NebenschluBstrom transformiert werden, 
was mit Hilfe der in § 275 erwiihnten Spannungstransformatoren 
(Spannungswandler) geschieht. Das gibt die in Abb.609 ersicht
Hche Schaltung von der durch Abb, 610 dargestellten Ausfiihrung. Dl\-
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bei ist Voraussetzung, daB die Phasenverschiebung zwischen den Span
nungen im Spannungswandler ebenso groG ist, wie zwischen den Stromen 
im S1romwandler. Sie ist in beiden 180°, wenn die Streuung und 
die Verluste klein sind.1) 

Das magnetische Feld im Eisenkern eines Stromwandlers kann 
natiirlich durch auGere Wechselstromfelder beeinflu13t werden, z. B. von 
benachbarten Stromleitern mit groGer Stromstarke. Darauf ist bei der 

Anordnung auf Schalttafeln zu achten, no
tigenfalls ist der Stromwandler durch elek-

Abb. 608 . . Von den Schienen 
abnehmbarer Strom wandler. AEG. 

\' r£l """"un,!!,,, 
• 'wu ' U-0 '~,dw 

/L.Wldlet..:.....y..,,---...,Cr _--"_ 

Abb. 609. 

trodynamische Schirme von der durch Abb. 257 dargestellten .Art zu 
schiitzen. 

Abb. 610. Wattmeter mit Strom- und Spannungswandler. AEG. 

1) Dber Priifung und Beglaubigung von MeUwandlern s. ETZ 1921, S, 209, 
836 i 1922 S. 944. 
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Widerstandsmessungen. 

284. Widerstandsmessung durch Vergleichung. 
Thomsonsche Brficke. 

Am einfachsten ergibt sich der Widerstand eines Leiters aus dem 
Ohmschen Gesetz, wenn man den Strom und die Spannung· an seinen 
Enden miI3t. Genauerund zuverUi.ssiger ist die Vergleichung mit 
bekannten Widerstanden, die unveranderlicher sind als MeI3instru
mente. Schaltet man zu diesem Zweck den unbekannten Widerstand x 
und . den bekannten w hintereinander (Abb.611) und legt' die Enden 
eines empfindlichen Strom- oder Spannungsmessers einmal an die Klem
men von x und einmal an die Klemmen von w, so verhalten sich die 
Ausschlage des Instrumentes wie diese Widerstande, wenn die Strom
starke unverandert geblieben ist. Ferner ist Voraussetzung, daB der 
Strom, der durch das Instrument geht, verschwindend klein ist gegen 
den Strom, der durch w und x geht. Daher verwendet man bei ge
nauen Messungen als Spannungsmesser den Kompensationsapparat 
(§ 276). -

Von der Forderung konstanter Stromstarke wahrend der Messung 
ist man unabhiingig bei der Thomsonschen Briicke, die auf dem 
gleichen Prinzip beruht. Sind x und w wieder die zu vergleichenden 
Widerstanden (Abb. 612), so verbindet man aIle vier Punkte so mit einem 
Galvanometer, daI3 die Spannungen an den beiden Widerstanden gleich
zeitig, aber im entgegengesetzten Sinne auf das Galvanometer wirken. 
Es zeigt daher auf Null, sobald man (durch Verschieben eiries Gleit
kontaktes G) w = x gemacht hat. Mit Gist ein Zeiger verbunden, der 

lila] 
711 X 

Abb.611. Abb.612. 

unmittelbar den Widerstand auf einer geeichten Teilung anzeigt. Be
sitzen die ZUleitungen zum Galvanometer Widerstande von nicht zu 
vernachlassigender GroBe, so muB a = b und e = d sein, oder sie 
miissen in einem bestimmten Verhaltnis stehen. 1st z. B. 

a e 
lj=a:= 10, 

so ist x gleich dem zehnten Teil des bei Stromlosigkeit des Gal vano
meters abgelesenen Widerstandes. Ganz allgemein ist 

w a e 
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285. Die Wheatstonesche Briicke. 

Aueh bei dieser Methode ist man von Anderungen der Stromquelle 
unabhangig. Abb.613 zeigt die Sehaltung. In jedem der beiden Zweige 
falIt das Potential vom Werte UI auf den Wert U'J' Es muB also 
zwei Punkte geben - z. B. Al und A2 - die denselben Potential
wert U besitzen. Verbindet man sie durch ein Galvanometer, so zeigt 
dieses keinen Aussehlag, da zwischen Punkten gleichen Potentiales 
kein Strom entsteht. Die Punkte UI ~ U 2' AI' A'J bestimmen vier Ab
sehnitte mit den Widerstanden wl' w2 ' wS ' w4 • Es bestehen dann 
naeh dem Ohmschen Gesetz folgende Gleichungen 

UI - U = i l WI 

UJ - U=i2 wS 

Daraus ist 

U - U'J = i I w 2 

U - U2 = i2 W 4 • 

i l WI = i2 W s 

Daraus foIgt weiter 

Sind nun drei von diesen Widerstanden bekannt, so kann man 
den vierten daraus bereehnen. Am einfachsten gestaltet sieh die 
Messung, wenn WI = w2 ist; dann ist Ws = w4 • 

Wie man sieht, ist die Sehaltung in bezug auf die Punkte UI U2 

und Al A2 symmetrisch; man kann daher MeBbatterie und Galvano
meter miteinander vertausehen, ohne daB dadurch die MeBbedingung 
geandert wiirde. 

Beim Messen des Widerstandes einer Magnetwicklung hat man dar
auf zu achten, daB der Magnetismus, der durch den MeBstrom erregt 

Abb.613. 

wird, die Nadel des Galvanometers nieht be
einfluBt. Man erkennt dies, indem man den 
Strom durch die Briicke gehen HiBt,· den 
Kontakt bei Al oder A'J aber abhebt; wenn 
jetzt die Nadel einen Ausschlag gibt, so 
riihrt er von auBeren magnetischen Einfliissen 
her. Man muB dann den Magnet weit weg-
stellen oder seinen magnetisehen Kreis durch 
einen Anker kurzschlieBen, oder seinen Ein
fluB auf die Nadel durch einen Richtmagnet 
ausgleiehen. 

So ausgezeiehnet diese Methode zur Messung groBerer Widerstande 
ist, so ungeeignet ist sie fiir sehr kleine, da ja aueh die Widerstande 
der Verbindungsdrahte und der Kontaktstellen mitgemessen werden. 
Man muB dann die im vorigen Paragraphen besehriebene Thomsonsehe 
Briiekenschaltung anwenden. 

Uher die Wheatstonesche Briicke bei Wechselstrom s. § 288. 
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286. Widerstandsmessung von elektrolytischen Leitern 
und Zellen. 

649 

Zur Messung des Widerstandes eines Elektrolyten ist die 
Wheatstonesche Briicke am geeignetsten. Man darf aber als MeB
strom keinen Gleichstrom verwenden, sondern nur einen Wechselstrom, 
weil ersterer eine Zersetzung einleitet, und gleichzeitig mit dieser eine 
Polarisation (§ 66) eintritt, die bekanntIich in einer entgegengesetzt ge
richteten EMK besteht. Dies wiirde sich bei der Messung wie ein er
hOhter Widerstand bemerkbar machen. Bei einem Wechselstrom fallt 
dies weg, weil so wie der Strom auch die Polarisation eine wechselnde 
ist, deren Resultierende Null ist. Jetzt kann man aber kein gewohn
Hches Gleichstromgal vanometer verwenden, sondern nur einhochemp
findliches Dynamometer oder Vibrationsgalvanometer (§ 274) oder aber 
ein Telephon. Dieses wird von einem Wechselstrom zum Tonen. ge
bracht, und man steUt nun in der Wheatestoneschen Briicke auf das 
Verschwinden dieses Tones ein. Sind die Vergleichswiderstande nicht 
voUstandig frei von Selbstinduktion, so verstummt es niemals gJinzlich 
und man stellt dann auf das Minimum der Tonstiirke ein. Den zu 
messenden Elektrolyten gibt man in Rohren von bekanntem Quer
schnitt und fiihrt den Strom durch Elektroden aus Platin oder pla
tiniertem Silber zu, deren Abstand leicht gem essen werden kann, so 
daB man aus dem gemessenen Widerstand leicht den spezifischen be
rechnen kann. Sind die GefiiBe fiir die Elektrolyten nicht direkt 
ausmeBbar, so eicl,tt man sie durch eine Messung mit einem Elektrolyten, 
dessen spezifischer Widersand bekannt ist. 

In gleicher Weise miBt man den inneren Widerstand galvanischer 
Zellen (Akkumulatoren). Kennt man ihre EMK, die man im strom
losen Zustand durch Messung der Klemmenspannung mit einem Volt
meter oder mit dem Kompensationsapparat erhiilt, so kann man eine 
rasche Messung in der Weise machen, daB man die Zelle durch einen 
bekannten Widerstand w und einen Strommesser schlieBt; dann erhalt 

man aus dem Ohmschen Gesetz J = _+E den inneren Widerstand x. 
w x 

Kennt man E nicht, so macht man noch eine zweite Messung mit 
einem anderen Widerstande und hat dann zwei Gleichungen, aus denen 
man E und x berechnen kann. 

Die Messung der charakteristischen 
WechselstromgroJ3en. 

287. Die Messung des wirksamen, des Induktions- und des 
Kapazitats-Widerstandes. 

Wenn ein Leiter von Wechselstrom durchBossen wird, so hat er 
einen groBeren 0 h m schen Widerstand, als wenn er von Gleichstrom 
durchBossen wird, weil der in § 169 besprochene Einfiuf3 der Wirbel-
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strome bewirkt, daB yom Wechselstrom nicht der ganze Querschnitt 
des Leiters gleichmaBig ausgefiillt wird. Daher darf in jenen Fallen, 
wo dieser EinfluB erheblich ist, der Wider stand nicht mit Gleichstrom, 
sondern nur mit Wechselstrom bestimmt werden, wenn er bei Wechsel
strom benutzt werden solI. Ferner wissen wir aus § 158, daB bei einer 
Spule mit Eisenkern fiir den gesamten Wattverbrauch und die Phasen
verschiebung nicht der wahre Ohmsche Widerstand und die wahre 
Selbstinduktion, sondern die entsprechenden aquivalenten Werte in 
Betracht kommen. Daher miissen auch diese GroBen mit Wechselstrom 
bestimmt werden und zwar bei der Periodenzahl, die in Betracht 
kommt. Hierzu dienen in erster Linie die Gleichungen 180 und 181, 
die unter allen Umstanden die richtigen, betriebsmaBigen Widerstands
werte ergeben. Man muB aber Spannung, Strom und Leistung messen, 
was nicht immer moglich ist. Daher sind auch vergleichende Methoden 
mit einem MeBinstrument notig. 

Dazu dient am besten die in § 284 beschriebene Vergleichung des 
unbekannten Widerstandes Ws mit einem bekannten Widerstande wn 

(Abb. 614), wobei natiirlich Voraussetzung ist, daB der bekannte Wider
stand hicht auch durch den Wechselstrom verandert wird. Bei den 
kauflichen Widerstandsnormalien ist dies nicht der Fall, da sie aus 
einem Metall von so hohem spezifischen Widerstand (Konstantan, Manga
nin u. dgl.) bestehen, daB merkliche Wirbelstrome nicht entstehen konnen. 
Eisen enthalten sie iiberhaupt nicht. Ais Instrument zur Vergleichung 

. muB natiirlich ein Wechselstrominstrument von 

~ genii gender Empfindlichkeit dienen, und sein 
J. J, Stromverbrauch J 1. muB neben dem durch die 

Widerstande gehenden Strom J verschwindend 
TVn lVs klein sein. 1st das nicht der Fall, so muB man 

Abb.614. einen veranderlichen Vergleichswiderstand wn 

haben, den man ungefahr gleich groB mit Ws 

machen kann, so daB bei jeder der beiden Messungen ungefiihr gleich 
viel Strom abgezweigt wird. Am genauesten ist die Messung natiirlich, 
wenn man die Widerstande so genau abgleichen kann, daB man gleiche 
Ausschlage am Instrument erhalt, oder wenn man ein empfindliches 
Quadrantenelektrometer verwendet, das gar keinen Strom verbraucht. 

Mittels des Quadrantenelektrometers kann diese Methode zu einer 
N ullmethode umgestaltet werden, wenn man die 
Schaltung in Abb. 615 anwendet. Sind die Poten
tialdifferenzen U 1 - U 2 und U 2 - U 3 einander 
gleich, so zeigt das Elektrometer keinen Aus
schlag. Dabei ist man von der Konstanz der Strom
starke unabhiingig. Von Wichtigkeit ist aber, daB 

l7, man die richtige N ullstellung des Elektrometers 
kennt, die nicht immer mit der Einstellung bei 
Spannungslosigkeit identisch ist. Man schaltet da

her statt der Widerstiinde Ws .• undwn vorher zwei gleiche induktions
freie Widerstande oder zwei ganz gleich groBe und gleich beschaffene 
Kondensatoren ein. Dabei ist zu beachten1 daB die volle Spannung 



Die Grundlagen der MeBtechnik. 651 

U 1 - U 3 zwischen den beiden Quadrantenpaaren auf tritt, so daB hohere 
Spannungen dem Instrument gefahrlich werden konnen. 

Mit diesen Methoden kann man also wirksame Widerstande 
und scheinbare Widerstande von der Form 

oder 

mit wahren Widerstanden vergleichen. SchlieBlich kann man Loder e 
berechnen, wenn w und w = 2 n 'II bekannt ist, und cler zur Messung 
verwendete Strom nicht zu sehr von der Sinusform abweicht; andern
falls gilt del' so gefundene Wert von Loder e nur fiir die betrefi'ende 
Wellenform (§ 216). Fiir w kann man in der Regel den mit GIeich
strom gemessenen Wert einsetzen, denn er ist meist so klein gegen 

(WL)2 oder (wIer daB der geringe Unterschied zwischen GIeich- und 

Wechselstrom auf Loder 0 keinen merklichen EinfluB hat. 1st das 
nicht zulassig, so muB man eine zweite Messung machen, nachdem man 
zu dem scheinbaren Widerstand einen bekannten Normalwiderstand u! 
hinzugefiigt hat. Dann hat man zwei GIeichungen 

Yw2 + (WL)2 = w" 
und 

Y(w + W')2 + (WL)2 = w,,', 

aus denen man die Unbekannten w und w L berechnen kann. 
Die vorstehenden Methoden ermoglichen natiirlich auch die Ver

gleichung von Kond ensatoren. Die Ausschlage bei der Methode 
Abb. 614 verhalten sich wie die Kapazitatswiderstande, also umgekehrt 
wie die Kapazitaten. Hat man einen Luftkondensator von verander
lichem Abstarid, so daB seine Kapazitat der des anderen gleich gemacht 
werden 'kann, so kann man die Methode in Abb. 615 anwenden. Zur 
Berechnung der Kapazitat eines Luftkondensators dienen die Formeln 
in § 26 und 31. 

Hierfiir eignet sich auch die in Abb. 616 dargestellte Schaltung, 
wenn die Kapazitat des Elektrometers klein ist 
gegen die eines Kondensators. Diese Methode hat 
den Vorteil, daB die volle Spannung der Strom
quelle nicht im Instrument zur Geltung kommt, 
so daB man auch hohe Spannung an wenden kann. 

Bei der Anwendung der durch Abb. 614 dar
gestellten Methode zur Vergleichung zweier Konden
satoren kann man auch hochgespannten Strom an
wenden, wenn man als MeBinstrument ein statisches 
Voltmeter von der durch Abb.581 dargestellten Abb.616. 
Art verwendet. Das ist von Wichtigkeit fiir Kon-
densatoren mit festem Dielektrik, weil deren Kapazitat bei Hochspan
nung manchmal anders ist als bei Niederspannung. Man erhalt daun 
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dureh eine solehe Messung unmittelbar den aquivalenten Kapazitats
widerstand. 

Uberhaupt erhalt man bei Messungen mittels Weehselstrom den 
fUr Weehselstrom allein maBgeblichen a qui va len ten Ka p a zi ta t s
wider stand , der sieh von dem reinen oder theoretisehen Kapazitats
widerstand unterscheidet, wenn das Dielektrik kein vollkommenes ist, 
oder wenn ein Ubergang der Elektrizitat zwischen den Kondensator
platten durch Ausstrahlung oder Entladung stattfindet (§ 181). 

Zur Bestimmung des Koeffizienten M der gegenseitigen Induktion 
dient die in § 151 abgeleitete Gleichung 

J o wM 

J:=Vw:~L~' 
wenn der scheinbare Widerstand V u·2'}. + (w 'L2)2 durch eine der vor
stehenden Methoden ermittelt werden kann. In der Starkstromtechnik 
braueht man aber diesen Koeffizienten nicht, sondern den Kupplungs-

M 
faktor ,,= , rr - oder den Streufaktor J = 1 - ,,2, deren Bestimmung 

vL1 L 'J 

in § 160 behandelt wurde. 

288. Die Wheatstonesche Briicke bei Wechselstrom. 

Die Wheatstonesche Briicke kann bei Wechselstrom nur unter be
sonderen Voraullsetzungen angewendet werden. Nach § 285 erfolgt die 
Abgleichung derart, daB man Stromlosigkeit im Galvanometer herstellt. 
Bei Gleichstrom genligt hierzu die Bedingung, daB die Spannungen in 
den vier Zweigen gleich sind. Bei Wechselstrom geniigt das nieht, 
sondern es darf auch keine Phasenverschiebung zwischen den Spannungen 
U1 - U und U - U 2 (Abb. 617) bestehen. Die Notwendigkeit dieser 

17 

17 

Abb. 617. 

I~ 
Abb.618. 

Forderung erkennt man aus Abb. 618, in der zwei gleieh groBe aber 
verschobene Spannungen gezeiehnet sind. Man sieht, sie ergeben eine 
durch die gestrichelte Linie dargestellte resultierende Spannung. Ein 
entsprechender Strom wiirde durch das Galvanometer gehen. Wir be
trachten die in Abb. 617 dargestellte Briicke, deren obere Zweige 
seheinbare Widerstande enthalten. Dann lautet die Bedingung fUr 
gleiche Spannung 

VW12 + (w L~r W3 

VW~ 2 + (w L~)2 Wi 
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und die Bedingung fUr Phasengleichheit 

WI w2 

1m unteren Zweig, der nur induktionsfreie Widerstande enthalt, 
sind die Phasen ohnehin gleich. Aus den beiden obigen Gleichungen 
ergeben sich die beiden folgenden 

Wi Wg L1 
w2 = w4 = L 2 ' 

Enthalt also z. B. nur einer der vier Zweige Selbstinduktion, so 
Irann das Galvanometer (hier kann natiirlich nur ein Vibrationsgalvano
meter (§ 274) oder ein Telephon verwendet werden) niemals stromlos 
werden 1). Die Bedingungsgleichungen enthalten die Periodenzahl nicht; 
man ist also von Periodenzahl und Wellenform unabhangig. Dafiir muB 
aber zur Bestimmung der einen Selbstinduktion die andere bekannt 
sein; ferner mull, urn diese Gleichungen iiberhaupt erfiillen zu konnen, 
nicht nur Wg und w4 ' sondem auch w2 veranderlich sein. 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt nun 

Wg L Wg 
WI = w~ -, L1 = '2 - • 

• W, W4 

w1 und LI bedeuten die wirksamen Werle (§ 169) oder die aqui
valenten Werle (12, l; § 152), die dem bei der Messung verwendeten 
Wechselstrom entsprechen. 

Befindet sich an Stelle der Selbstinduktion Ll eine Kapazitat C, 
so ist (§ 172) 

oder 

1st die Kapazitat keine reine, so erhalt man den aquivalenten 

Kapazitatswideriltand V1= wn = D Wg (§ 182): Vgl. auch den 
1+(wn wC)2 2 W4 

SchluB des vorigen Paragraphen. 

289. Bestimmung der Periodenzahl. 

Die Periodenzahl eines Wechselstromes ist gleich dem Produkte 
aus der Umlaufszahl in einer Sekunde und der halben Polzahl. Man 
erhalt sie also am einfachsten durch Zahlung der Umlaufszahl des 
Stromerzeugers oder eines an sein N etz angeschlossenen Synchronmotors. 

Wenn dies nicht moglich ist, UiBt sie sich mittels einer strobo
skopischen Scheibe, die von einer an das N etz angeschlossenen Bogen-

') Bei allen Wechselstrommessungen ist darauf zu achten, daB in den HiIfs· 
driihten keine EMK induziert wird, daB sie also nebeneinander liegen oder ver· 
driIIt 'werden (wie in Abb. 624). Die Nichtbeachtung dieser Regel hat zu false hen 
Schliissen iiber die Selbstinduktion gefiihrt (ETZ 1907, S. 978). 
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lampe beleuchtet wird, bestimmen 1). Wird die stroboskopische Scheibe 
so gedreht, daB sie still zu stehen scheint, so ist das Produkt aus der 
Umlaufszahl der Scheibe und der halben Segmentzahl gleich der Pe

Ablesung = 50,0. 

Ablesung = 50,25. 

Abb.619. 

riodenzahl. Mit einer Gliihlampe 
kaIlll man die Erscheinung nur 
bei gedampftem Tageslicht er
kennen. 

Hartmann-Kempf und 
Frahm haben die Resonanz
schwingungen elastischer Kar
per angewendet. Befindet sich 
eine Stahlzunge vor einem von 
dem betreffenden Wechselstrom 
erregten Magnet, so gerat sie 
in Resonanzschwingungen, wenn 
ihre Eigenschwingungszahl der 
Polwechselzahl des Stromes 
gleich ist. Hat man also eine 
Reihe solcher abgestimmter 
Zungen nebeneinander, so 
kommt jene in Resonanz, deren 

Eigenschwingung mit der Polwechselzahl des Stromes iibereinstimmt. 
Abb. 619 zeigt Ablesungen an einem solchen Apparat. 

290. Die Aufnahme von Wellenformen 2). 
I. Punktfarmige Aufnahme (Joubert). 

Mit der Welle des Stromerzeugers S (Abb. 620) ist eine Scheibe 
aus Isoliennaterial fest verbunden, die auf einer Halfte einen Metall
ring M tragt. Mit dieEem verbunden ist der Metallkontakt K. Auf 

den beiden Halften schleifen die Biirsten B1 , B2 • 

1st die Maschine zweipolig, so erfolgt die Be
riihrung zwischen K und B2 immer bei dem
selben Augenblickswert des Stromes. Durch das 
Galvanometer G geht also ein diesem Augenblicks
wert proportionaler Strom, und es entsteht ein 
konstanter Ausschlag, weil bei 50 Perioden der 
Kontakt 50 mal in der Sekunde bei demselben 

Abb. 620. Joubertsche Augenblickswert erfolgt. Wird die Biirste Bn um 
Scheibe. -einen gewissen Winkel verschoben, so erfolgt 

die Beriihrung bei einem anderen Augenblicks
wert. Tragt man die Drehungswinkel der Biirste B2 als Abszissen, 
die Galvanometerausschlage als Ordinaten auf, so erhalt man Punkte, 
deren'Verbindung die Wellenform ergibt. 

1) Benischke, ETZ 1899, S. 142. Annal. d. Phys. Bd. 5, S.487, 1901. 
2) Es konnen hier nur die Prinzipien der wichtigsten Methoden angegeben 

werden. Niiheres siehe: Orlich, "Aufnahme und Analyse von WechseIstrom
kurven ", Heft 7 der "Elektrotechnik in Einzeldarstell ungen" . 
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II. Braunsche Rohre. 

Diese Rohre ist eine Kathodenstrahlrohre (§ 235) mit einem er
weiterten Ende, in dem sich ein fluoreszierender Schirm S (Abb. 621) 
befindet, urn hier die von der Kathode K auftreffenden Kathoden
strahlen sichtbar zu machen. Dl und D2 sind zwei Glaswande mit je 
einem Loch in der Mitte, so daB nur ein dlinnes Kathodenstrahlbiindel 
in das erweiterte Ende gelangt und auf 
dem Schirm S als leuchtender Punkt er
scheint. Der zu. untersuchende Wechsel
strom wird durch eine Spule geschickt und 
diese so der Rohre - rechts von D2 - ge
nahert, dafl ihre Kraftlinien das Kathodell

~: : ::J) 
.lJ, Dz S 

Abb. 621. Braunsche Rohre. 

strahlblindel senkrecht kreuzen. Infolgedessen wird das Strahlenblindel 
proportional dem Strome abgelenkt, undauf dem Schirm erscheint eine 
leuchtende Linie. Betrachtet man diese durch eineri rotierenden Spiegel, 
der so gestellt ist, daB seine Drehungsachse parallel zu dieser Linie liegt, 
so wird der leuchtende Punkt im Spiegel senkrecht zu seiner Ablen
kungsrichtung verschoben, und daher sieht man bei geeigneter Dreh
geschwindigkeit im Spiegel ein Bild der Stromwelle. Auf diese Weise sind 
die Abb. 359 bis 363 gewonnen worden. Die Kathodenstrahlen werden 
wie liblich durch Hochspannungsentladungen erzeugt. Am besten durch eine 
Elektrisiermaschine, wei! damit die Rohre am wenigsten erhitzt wird 1). 

III. Oszillograph (Blondel). 

Ein Galvanometer, das keine Tragheit hat, erhalt in jedem Augen
blick eine Ablenkung, die dem Augenblickswert des Stromes proportional 
ist wie ein Kathodenstrahlblindel. Die gewohnlichen Galvanometer 
habcn aber so viel Tragheit, dafl sie bei Wechselstrom keinen Aus
schlag zeigen, weil jedem AnstoB von einer positiven Halbwelle ein 
entgegengesetzter von der negativen Halbwelle folgt. 
Blondel ist es durch Anwendung des Deprez
D' Arson valschen Prinzipes (§ 267) auf folgende 
Weise gelungen, ein Instrument von so geringer 
Tragheit herzustellen, dafl es den Augenblickswerten 
des Wechselstromes folgen kann. Zwischen zwei 
starken Magnetpolen N S (Abb. 622) befindet sich 
eine aus dunnen Drahten oder Bandern gebildete 
Stromschleife, der bei b der Wechselstrom zugeflihrt 
wird. Auf den beiden Drahten ist das kleine Spiegel
chen a befestigt. Die Stromschleife wird propor
tional dem Strome gedreht, wie eine Ankerschleife 
eiIier Gleichstrom maschine; wahrend der positiv'en Abb. 622. Oszillo-
Halbwelle nach der einen Seite, wahrend der ne- graph . 

. gativen nach der anderen Seite. Dnd da die Trag-

1) W ehnel t hat die Rohre dahin abgeandert, daB die Kathodenstrahlen 
dureh die in § 244 erwiihnte Ausstrahlung aus gliihenden Metalloxyden erzeugt 
werden. Physikal. Zeitsehr. Bd. 7, S. 732, 1905. 
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heit dieses Systemes sehr klein ist, erfolgt die Drehung proportional den 
Augenblickswerten, wenn die Schleife· nicht etwa durch mechanische 
Resonanz zu Eigenschwingungen angeregt wird. Das wird vermieden, 
wenn die magnetische Kupplung zwischen Schleife und Magnet, also 
d~ Feld des letzteren sehr stark ist, und wenn die Eigenschwingung 
der Schleife sehr viel hOher ist, als die des Wechselstromes (vgl. auch 
§ 274). Um die Bewegung des Spiegelchens sichtbar zu machen, 
laBt man einen kraftigen Lichtstrahl auf ihn fallen und nach Kon· 
zentration mittels einer Zylinderlinse auf ein lichtempfindliches Papier, 
das auf einer Trommel aufgespannt ist, die von einem Synchronmotor 
gedreht wird. Die Abb. 321, 322,405, 406 u. a. sind auf diese Weise 
gewonnen. 

IV. Glimmlicht.Ondograp:h (Gehrke). 

In einer luftverdiinnten R6hre sind zwei lange drahtf6rmige 
Elektroden(Abb. 623) eingeschmolzen. Wird eine geniigend hohe 
Spannung angeschlossen, EO iiberzieht sich (nach § 233) jene, die eben 
Kathode ist, mit dem kathodischen Glimmlicht, dessen Ausbreitung auf 

der Elektrode von der Spitze aus proportional der Strom· 
starke ist. Die Lange des Glimmlichtes auf der Elektrode 
ist also den Augenblickswerten des Wechselstromes, an den 
die R6hre angeschlossen ist, proportional. Beim Wechsel 
der Stromrichtung erscheint das Glimmlicht auf der anderen 
Elektrode. Betrachtet man sie in einem rotierenden Spiegel 
derart, daB die beiden Elektroden in einer Linie liegen, so 
sieht man leuchtende Flachen, deren auBerer Rand die Span· 
nungswelle der Stromquelle darstellt. Da die Entladungser
scheinung erst bei mehr als 300 Volt eintritt, ist diese Me· 
thode nur bei hoher Spannung verwendbar, aber gerade des-

A~~~~~. halb in manchen Fallen sehr zweckmaBig. Die Abb. 364a 
licht-On- bis c sind nach dies em Verfahren gewonnen worden. 
dograph. LaBt man bei den Apparaten II bis IV den rotierenden 

Spiegel weg, so sieht man eine leuchtende Linie, deren Lange 
gleich dem doppelten Scheitelwert ist, so daB man diesen abmessen 
kann, ohne die ganze Wellenform aufzunehmen. 

Magn~tische Messungen. 

291. Bestimmung der Kraftliniendichte nnd Kraftlinienmenge. 
I. Um die magnetische Kraft (Feldstarke) ~ eines magne

tischen Feldes in Luft mit einem anderen zu vergleichen, beniitzt man 
eine an einem Faden aufgehangte Magnetnadel und versetzt sie in 
beiden Feldern in Schwingungen. 1st T das Tragheitsmoment und m 
das magnetische Moment der Nadel, so macht sie in dem Felde ~ in. 
einer Zeiteinheit n Schwingungen und diese sind 

n . 21nVmp.p, 
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in einem anderen Felde SJ' macht sie n/ Schwingungen und daher ist 

n2 : n/~ = SJ: SJ'. 
Diese Methode ist aber nur bei schwachen Feldern anwendbar. 
II. Um die durch eine gewisse FHiche gehende KraftIinien

menge 3 und dadurch auch die Kraftliniendichte ~ bzw. SJ zu messen, 
verwendet man ein hallistisches Galvanometer 
(§ 278), das an die Enden einer Drahtspule von 
N Windungen angeschlossen ist (Ahb. 624). Diese 
stellt man in dem zu messenden Felde so auf, daB 
sie von den Kraftlinien senkrecht durchsetzt wird. 
Entfernt man die Spule durch eine rasche Be-

Abb.624. 

wegung aus dem Felde bis an eine Stelle, wo es Null ist, so ist die 
induzierte EMK nach § 125 

e=_N do • 
dt 

Integriert man iiber die Zeit, wiihrend der die Bewegung statt
findet, so ist 

Jedt = - fN~;dt = -N 3 

.andererseit9 ist nach dem Ohmschen Gesetz 

Sedt = fiwdt = qw, 

wenn w den Widerstand des ganzen Stromkreises und q die beim 
Schneiden der 3-Kraftlinien in Bewegung gesetzte Elektrizitatsmenge 
bedeutet. Diese wird durch das ballistische Galvanometer gemessen, 
und es ist 

qw 
3=--, 

N 

wobei q und w in absoluten elektromagnetischen Einheiten auszu
driicken sind. 

Anstatt die Stromschleife aus dem Felde zu entfernen, kr nn man, 
sie auch um 90 0 drehen. Dabei kommt sie in eine Stellung, bei der 
sie von keinen Kraftlinien getroffen wird, so daB die Anderung der
selben auch gleich 3 ist. Besser ist es, wenn man die Schleife um 
180 0 dreht; dabei werden samtliche 3-Kraftlinien zweimal geschnitten, 
ohne daB sich die Richtung des indu
zierten Stromes andert (§ 128). Man 
enhalt so den doppelten Ausschlag im 
Galvanometer und muB dann natiirlich 
auch durch 2 dividieren. 

Noch besser ist es, wenn das mag
netische Feld von einem Strome herriihrt, 
der geoffnet und geschlossen werden Abb. 625. 
kann. Denn in beiden Fallen ist die 
Anderung der Kraftlinienzahl gleich 3, und beim Umkehren des Stromes 
gleich 2 3.IDa~ Offnen oder SchlieBen oder Umkehren des Stromes ist 

Ben is c h k e, Grundlagen. 6. Ann. 42 
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deswegen vorzuziehen, weil man dabei die Drahtschleife feststellen kann. 
Mit dieser Methode erhalt man auch die Kraftlinienzahl in einem 
Elektromagnet, wenn man die Drahtschleife urn denselben herumlegt 
und den Magnetisierungsstrom umkehrt. 

Auf diese Weise erhiiJt man auch die Kraftlinienmenge eines 
Elektromagnetes oder eines Dauermagnetes an beliebigen Stellen, oder 
die magnetische Streuung irgendeines Apparates oder einer Maschine. 
Man bringt die aus einer oder mehreren Windungen bestehende MeB
spule iiber den Magnet und kehrt dann den Magnetisierungsstrom um 
oder entfernt die Spule so weit, bis sie von Kraftlinien nicht mehr ge
t r 0 f fen wird. Macht man das an verschiedenen Stellen 1, 2, 3 usw. 
(Abb. 625), so sind die Galvanometerausschliige den durch den betreffen
den Querschnitt verlaufenden Kraftlinien proportional. Verhalten sich 
z. B. die in den Stellungen 1 und 2 gemessenen Ausschliige wie 10 
zu 9, so weiB man, daB zwischen 1 und 2 ein Zehntel aller Kraft
linien aus dem Eisen in die tuft iibertritt. Auf diese Weise kann man 
die ganze Verteilung der Kraftlinien ermitteln. Macht man auBerdem 
ein Bild des magnetischen Feldes durch Eisenfeilspiine,· so hat man 
auch die Gestalt des Feldes. Der Hopkinsonsche Streufaktor (§ 110) 
zwischen diesen Stellt'm ist: v = 10/9; der Heylandsche Streufaktor ist: 
7:=1/9. 

Noch einfacher ist diese Methode bei Wechselstrom-Magnetisierung. 
Dann braucht man die MeBspule nur an die betreffende Stelle, wo man 
die Kraftlinienmenge ermitteln will, zu bringen und mit einem Wech
selstrom-Voltmeter zu verbinden. Dann ist nach dem Grundgesetz 
(G1. 109, S. 225): 

E·I08 

3= 4,44vN' 

wenn die Kraftlinienmenge sich nach dem Sinusgesetz andert. 1st dies 
nicht der Fall, so muB man nach einer der in § 290 angegebenen 
Methoden die Wellenform der induzierten EMK bestimmen und nach 
§ 215 verfahren. Bei relativen Messungen ist es natiirlich nicht not
wendig. 

III. Magnetischer Spann ungsmesser l ). Die magnetischen 
Kraftlinien sind geschlossene Kurven. Sie werden erzeugt durch eine 
MMK lY, welche entweder von einem Strome oder von der Koerzitiv
kraft eines Dauermagnetes herriihrt (§ 114). Betrachtet man Teil
stiicke eines magnetischen Kreises mit den magnetischen Widerstiinden 
tvl' tv2 , tva' so ist (§ 111): 

lY = tv! 3 + tv2 3 + tva .8 . 
Die einzelnen Glieder der rechten Seite bezeichnet man als mag

netische Spannung zwischen jenen Punkten, zwischen denen der 
magnetische Widerstand tvl bzw. tv2 , tva besteht. Bringt man die 
Enden einer MeBspule (Abb. 626) an zwei Stellen, zwischen denen die 

1) Rogow ski und Steinhaus, Arohiv f. Elektrot. 1912, Ed. 1, S. 141. 
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2 

magnetische Spannung \til 3 = fl = S S). d l herrscht (§ 105), so wird bei 
1 

plotzlicher Entfernung der MeBspule 1 ) ein Strom in ihr induziert, 
welcher in einem ballistischen Galvanometer gemesEen und auf mag
netische Spannung oder unmittelbar auf Amperewindungen geeicht 
werden kann, weil f1 ='O,41l (i N)l ist. Die so ermittelten Ampere
windungen (iN\ sind jene, welche notwendig sind, urn die magnetische 
Spannung f1 zu erzeugen, d. h. urn die Kraftlinienmenge 3 durch den 
magnetischen Widerstand 101 durchzutreiben. Die Wirkung in der MeB-

Abb. 626. 

spule beruht darauf, daB eine gewisse Kraftlinienmenge 3m in sie ein
tritt, wenn zwischen ihren Enden die MMK f1 (das ist die magnetische 
Spannung, welche gemessen werden soIl) besteht. Sie ist 

2 

,8 =~= l_ fS).dl . 
m 10m IOJ m 

1 

Hier bedeutet IUm den magnetischen Widerstand, dlm ein Langen
element des Kraftlinienpfades durch die MeBspule. Die Integra tions
grenzen 1 und 2 beziehen sich auf die Enden der MeBspule. Da 10m 
fUr eine gegebene MeBspule konstant ist, so ist also der beim Ver
schwinden der Kraftlinienmenge 3m induzierte Strom dem obigen 
Linienintegral zwischen 1 und 2 proportional. Wi e die Kraftlinien 
zwischen 1 und 2 verlaufen, ist gleichgiiltig, da es nur auf diese Grenzen 
ankommt. 

Eine scharf definierte Feldstarke ist nur dann vorhanden, wenn 
sie iiber die Flache der Anfangs- und Endwindungen konstant und 
beiderseits gleich ist. Die MeBspule wird daher flach gemacht (auf 
einen Streifen Karton aufgewickelt), damit sie wenigstens in einer Rich
tung eine bestimmte Feldstarke abgrenzt. 

Die Eichung erfolgt am einfachsten dadurch, daB die MeBspule 

1) ZweckmaBiger ist ea, den Strom in der Magnetisierungswicklung um
zukehren, wobei sich der doppelte Ausschlag im Galvanometer ergibt. 

42* 
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um einen Strom von bekannten Amperewindungen IN zu einer ring
formigen Spule (Abb. 117) geschlossen wird. Dann ist 

2 

f S) · dim = fs) .dim = cJN .. (§ 87) 
1 0 

Abb. 626 zeigt die Anwendung zur 
Messung der magnetischen Spannungin 
einem Eisenkern zwischen den Enden der 
Magnetisierungsspule. Ahb. 627 zeigt die 
Messung der magnetischen Spannung an 
einem ZusammenstoB zweier solcher Eisen
kerne 1). Werden diese Messungen an allen 
vier Seiten und Ecken eines aus 4 solchen 
Kernen gebildeten Korpers (Abb. 631) aus
gefiihrt, so muB die Summe aller ge-

Abb.627. messenen Spannungen gleich sein der MMK 
aller vier Magnetisierungsspulen. 

Es ist zu beach ten, daB . dieser magnetische Spannungsmesser eben 
nur die Spannung zwischen den Enden der MeBspule ergibt. Nur bei 
einem geraden oder kreisringformigen Eisenkern mit gleichmaBiger 
Magnetisierung kann man annehmen, daB die Feldstarke an allen Stellen 
jenes Eisenquerschnittes, wo ein Ende der MeBspule angelegt wird, die
selbe ist. Dagegen gestattet eine Messung an einer Ecke wie in 
Abb.627 keinen sicheren SchluB von der magnetischen Spannung zwi
schen zwei Stellen an der einen Seitenflache des Eisenkernes auf die 
magnetische Spannung zwischen den entsprechenden Querschnitten. 
Daher ist das durch Abb. 625 dargestellte Verfahren einwandfreier. 

Wird der magnetische Spannungsmesser bei Wechselstrominagne
tisierung angewendet, so muB statt eines ballistischen Galvanometers 
ein empfindlicher Wechselstrommesser angewendet werden. Dann kann 
aber ein erheblicher Fehler dadurch entstehen, daB bei zusammen
gesetzten Wellenformen der induzierte Strom von der Wellenform ab
hii.ngig ist (§ 217) 

292. Bestimmung des Hystereseverlustes. 

Von groBter Wichtigkeit ist die Kenntnis der magnetischen Hyste
rese einer Eisensorte. Sie wird aus der Messung des gesamten Eisen
verlustes V in einer von Wechselstrom magnetisierten Eisenprobe er
mitteIt. Den genauestim Wert erhiilt man, wenn man die Probe in 
Form eines aus Blechringen hergestellten Ringes (Abb. 628) anwendet. 
Mit der in dieser AbbiIdung dargestellten Schaltung miBt man die 
Klemmenspannung, den Wattverbrauch und die Stromstarke. 1st der 

1) Das Verhaltnis dieser zwei Messungen ergibt den Heylandschen Streu· 

faktor 1: = W,. (Gl. 82) fiir die Streuung an der ' Ecke dieser zwei Eisenkerne. 
w. 



Die Grundlagen der MeBtechnik. 661 

Ohmsche Widerstand der Wicklung verschwindend klein, so kann man 
die Kraftlinienmenge mittels der Gleichung 109 aus der Klemmen
spannung berechnen, andernfalls muB man gema,B Abb. 20~ die EMK E 
ausrechnen. Das Wattmeter gibt den gesamten Verlust V, bestehend 
aus Hysterese und Wirbelstromen nach Abzug der Stromwarme in der 
Wicklung, im Voltmeter und im WattmeternebenschluB. Nach § 157 ist 

V = (1j1')81,6 + fl1'2 )82) 10-7 • 

Daraus ergibt sich der Verlust fUr eine Periode 

~ = (1j )81,6 + fl1')82) 10-7• 
V 

o 11 

Abb.628. Abb.629. 

Das ist eIlle lineare Gleichung. Tragt man daher 'V als Abszissen, 
V 
'V 

als Ordinaten auf, so erhiilt man eine gerade Linie (Abb. 629). 1hre 

Lage ist durch mindestens zwei Punkte bestimmt. MiBt man also .!. 
'V 

fUr 1 ems bei zwei moglichst verschiedenen Periodenzahlen, aber gleicher 
Kraftliniendichte )8, so erhalt man diese Linie fiir das betreffende 
Eisen. Der Abschnitt 0 D ist gleich 1] )81,6, und daraus kann man den 
Hysteresekoeffizienten 1] berechnen. Der Rest ist der Wirbelstrom
verlust fl1')8\ und daraus kann man den Wirbelstromkoeffizienten fl 
berechnen. Diese Kurve ist aber nur dann eine gerade Linie, wenn 
der Wirbelstromverlust durch fl1'2)82 hinreiehend genau dargestellt ist. 
Das ist jedoch, wie sich in § 155 ergeben hat, nur dann der Fall, wenn 
der induktive Widerstand der Wirbelstrombahnen in den Eisenblechen 
verschwindend klein ist gegen den Ohms chen Widerstand, also nur bei 
genugend dunnen Blechen und bei legiertem Eisen. 1st das nieht der 
Fall, so gilt fiir den Wirbelstromverlust nicht diese einfache Formel, 
sondern Gl. 187, die die Periodenzahl auch im Nenner (in co) enthalt. 
Infolgedessen nimmt der Wirbelstromverlust langsamer zu, und der 
Eisenverlust fiir eine Periode bildet keine gerade Linie wie in Abb. 629 
sondern eine nach unten gekriimmte. 

Bei haufigen Untersuchungen ist die Verwendung der Ringform 
unbequem, weil die Wicklung immer von neuem hergestellt werden 
muB. Daher empfiehlt sich die yom Verfasser angegebene Anordnung 
(Abb. 630). Hier wird das zu untersuchende Blechpaket A in den 
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ebenfalls aus Blech hergestellten Rahmen BO eingespannt, der durch 
Abnahme des Jochstiickes 0 geofinet werden kann. Die Magnetisierungs
spule wird iiber A geschoben, und die Kraftlinien nehmen den durch 
die gestrichelten Linien angedeuteten Verlauf. Durch eine zweite Mes
sung, wobei zwei Spulen iiber die Schenkel B geschoben sind, wird 
der Verlust im Rahmen BO allein bestimmt. Aus dem Unterschied der 
beiden Messungen ergibt sich der Verlust im Blechpaket A allein. Diese 
Anordnung hat gegeniiber der vom Verband Deutscher Elektrotechniker 
empfohlenen (Abb. 631) den Vorteil, daB die Kraftlinien das Probepaket 
parallel durchlaufen, wahrend bei dieser der Weg um die Ecken un
definierbar ist. Die Kraftliniendichte ist daher nicht iiberall dieselbe. 
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Abb. 630. 

Abb.631. Abb.632. 

Diaser Fehler macht sich um so mehr geltend, je kiirzer die Blech
pakete sind 1). Von diesem Fehler wird man nur dadurch frei, daB 
man eine Vergleichsmessung macht mit einem in gleicher Weise zu
sammengesetzten Normal-Eisenkorper, dessen richtiger Verlust in der 
Gewichtseinheit aus einem Ring von geniigend groBem Durchmesser 
nach Abb. 628 ermittelt wurde. Die Blechstreifen des Normal-Eisen
korpers und die Blechringe miissen aus denselben Blechtafeln geschnitten 
sein, wobei die Rander wegbleiben miissen, da hier der Verlust manch
mal etwas anders ist als in der Mitte. 

1) Niiheres liber derartige MesBungen, Fehlerquellen, Trennung dieser Ver
Iuste usw. enthalten die Ver6ffentlichungen dea Verfass(;lr5 in ETZ 1901 S. 52; 
1902S. 464; 1905 S. 500; 1906 S. 9. 
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Zur naherungsweisen Vergleichung des Hystereseverlustes zweier 
,Eisenproben dient der Apparat von Ewing', Abb. 632. Ein aus Magnet
stahl bestehender .Dauermagnet e ist in Schneiden (bei f) im stabilen 
Gleichgewicht aufgehangt. Ein mit ihm verbundener Zeiger zeigt den 
Ausschlag (Ablenkung aus der Ruhelage) an. Eine aus mehreren Blech
streifen bestehende Eisenprobe ist durch die Klemmschrauben b an einer 
Achse befestigt, die durch die Friktionsscheibe c mittels des Rades d 
gedreht wird. Stehen die Endender Eisenprobe den Polen des Magnetes 
gegeniiber (wie in der Abbildung), so besteht eine Anziehungskraft zwischen 
letzteren und den in der Eisenprobe induzierten Polen. Wird die Probe 
gedreht, so wird der Magnet nachgezogen, weil die Koerzitivkraft die 
Pole in der Eisenprobe aufrecht erhalt, bis der andere Pol des Magnetes 
die entgegengesetzte Induktion ausiibt. Erfolgt die Drehung rasch genug, 
so daB mehrere Ablenkungen in einer Sekunde aufeinanderfolgen, so 
steUt sich eine konstante Ablenkung ein, der die Schwerkraftkomponente 
das Gleichgewicht halt. Eine Fliissigkeitsdampfung begiinstigt die kon
stante EinsteUung. Die Wirkung beruht also darauf, daB die in der 
Eisenprobe induzierten Pole von der Koerzitivkraft derselben eine Zeit
lang festgehalten werden 1)., Die Ablenkung des Magnetes ist also der 
Koerzitivkraft der Eisenprobe proportional; und weil diese (nach § 95) 
der Hysterese ungefahr l,roportional ist, so kann eine Vergleichung der 
Hysterese einer Eisenprobe mit einer anderen, schon bekannten durch 
die verschiedene Ablenkung des Magnetes erfolgen, aber nur niiherungs
weise. Der Apparat hat den Vorteil, daB man eine bedeutend kleinere 
Eisenmenge braucht als bei der unmittelbaren Messung des Eisenverlustes 

293. Die Bestimmung der magnetischen Durchlassigkeit. 

Die magnetische Durchlassigkeit It = :' bzw. die Kurven in 

Abb.125 ergeben sich bei Blechen am einfachsten mittels Wechsel
strom aus der in Abb. 628 dargestellten Schaltung. Aus der EMK er
halt man die Kraftlinienmenge .8 und daraus die Kraftliniendichte ~. 
Aus der Strom- und Leistungsmessung ergibt sich gemaB Abb. 246 
der Magnetisierungsstrom J m' Hieraus und aus dem Scheitelfaktor 
G. erhalt man den Scheitelwert Sm = (JiJ m (vgI. S. 296), und daraus die 

magnetische Kraft S) = O,4nrmN (§ 105). 

Bei massiven Eisenstiicken ist Wechselstrom wegen der zu starken 
Wirbelstrome nicht anwendbar. Dann eignet sich fUr elektrotechnische 

1) Die Wirkungsweise dieses Apparates wird meist faisch dargestellt, indem 
gesagt wird, daB er die durch Hysterese in Warme umgesetzte Arbeit oder das 
Drehmoment miBt. Durch eine Ablenkung, der eine Komponente der Schwer
kraft das Gleichgewicht halt, wird aber niemais eine Arbeit (Drehmoment) ge
messen, sondern nur eine Kraft. Es zeigt sich auch, daB die Ablenkung von der 
Umdrehungszahl der Eisenprobe, also von der Periodenzahl der Magnetisierung 
unabhiingig ist, wahrend doch die Hysteresearbeit der Periodenzahl der Magneti
sierung proportional iat. 
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Zwecke am besten der Apparat von Kopsel (Sie mens & Halske) 
(Abb. 633) mit GIeichstrommagnetisierung. P ist der zu untersuchende 

Eisenstab, der in das Eisenjoch J 
eingespannt wird. Dber dem Eisen
stab sitzt· die Magnetisierungsspule 
S. Der hier hineingeschickte Strom 
gibt die magnetisierende Kraft. Die 
von ihr erzeugten Kraftlinien gehen 

K durch das Joch und die in diesem 
~~F$~~~~~~F-~~ engebaute Spule 8 eines Drehspulen

'K instrumentes (§ 267). Durch dessen 
Wicklung wird ein Hilfsstrom h 
geschickt. Daher ist der Ausschlag 
der Spule 8 proportional dem Pro-

Abb. 633. dukte aus diesem Hilfsstrom und 
der Kraftlinienmenge. Wird nun der 

Hilfsstrom gemessen, so erhiilt man die Kraftlinienmenge und daraus 
die Kraftliniendichte. Jedem Apparat wird ein Normalstab mit m - 5)
Kurve beigegeben, wonach der Hilfsstrom in Einheiten von m geeicht 
werden kann. Weiteres darliber bei H. Kath ETZ 1898, Heft 25. 
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Das absolute und praktische Mafisystem. 

294. Die Grundeinheiten. 

AlIe physikalischen GraBen lassen sich auf drei voneinander unab
hangige zuriickfUhren; diese sind: Lange, Masse und Zeit. Die Ein
heiten fUr diese GroBen sind durch internationale Vereinbarungen fest
gestelIt und so bestimmt, daB sie, wenn die UrmaBe einmal verloren 
gingen, wieder von neuem hergestelIt werden konnen. 

Man hat zu unterscheiden zwischen absoluten und praktischen 
Einheiten. 

Die praktische Einheit der Lange ist der vierzigmiIlionste Teil des 
Erdmeridians und heiBt Meter. Die absolute Einheit ist das Zenti
meter. 

Die praktische Einheit der Masse ist das Kilogramm, das ist die 
Masse eines Kubikdezimeters Wasser bei 4°. Die absolute Einheit ist 
das Gramm. 

Die praktische Einheit der Zeit ist die Stu n de; die absolute 
Einheit die Sekunde. 

Auf diese drei GroBen lassen sieh alIe iibrigen durch ihre Defini
tion zuriickfUhren. Man deutet sie symbolisch durch C, G, S an. Die 
Formel, die irgendeine GroBe durch die Grundeinheiten ausdriickt, nennt 
man die Dimension dieser GroBe. 

295. Geometrische Einheiten. 

Eine Flache ist· das Produkt zweier Langen. Die Dimension 
derselben ist also 0 2 und die absolute Einheit das Quadratzentimeter. 

Ein Rauminhalt ist das Produkt dreier Langen; die Dimension 
ist also 0 3, die absolute Einheit das Kubikzentimeter; die praktische 
Einheit das Kubikmeter, bzw. das Liter. 

Ein Winkel (Bogen) und aIle trigonometrischen Funktionen haben 
als Verhiiltnis zweier Langen die Dimension 1 (dimensionslose Zahlen). 



666 Siebzehntes KapiteI. 

296. Mechanische Einheiten. 

Die Geschwindigkeit v ist das Verhaltnis des Weges zur Zeit: 
o 

v = S. Um den Bruchstrich zu vermeiden, schreibt man die Dimension 

in der Form OS-I. 
Die Beschleunigung gist das Verhaltnis der Geschwindigkeit 

v 
zur Zeit g = S. Also die Dimension: OS-2. 

Die Kraft oder das Gewicht Fist bestimmt durch das Pro
dukt aus der Masse und Beschleunigung F = mg. Daher die Dimen
sion: OGS-2• 

1st m = 1 und g = 1, so ist auch F = 1, das heiBt: die abso
lute Einheit der Kraft ist jene, die der Masse Eins die Beschleunigung 
Eins erteilt; man nennt sie ein Dyn. Die Erde erteilt durch ihre An
ziehungskraft der Masse eines Grammes eine Beschleunigupg von rund 
980 cm. Das Gewicht eines Grammes, oder die Kraft, mit der es auf 
sehie Unterlage druckt, ist demnach 980 absol. Einh. Die Einheit 
der Kraft - das Dyn - wirdalso durch das Gewicht des 980. Teiles 
von einem Gramm dargestellt; und ein Kilogrammgewicht reprasentiert 
980000 Dyn. Die Begriffe Masse und Gewitht werden haufig nicht 
scharf genug getl'ennt. 1m gewohnlichen Sprachgebrauche sagt man 
gewohnlich Gewicht, obwohl man die Masse meint. Es hat aber in der 
Regel gar kein Interesse, das Gewicht, d. h. die Anziehungskraft der Erde 
auf einen Korper zu kennen; es handelt sich vielmehr darum, zu wissen, 
wie viel man vondem Korper hat, d. h. wie viel Molekule vorhanden 
sind. DaB man zur Vergleichung zweier Massen die Wage beniitzen 
kann, kommt daher, daB die Anziehungskraft an demselben Orte der 
Erde, also auch fur beide Wagschalen dieselbe ist. Man soll daher 
bei technischen Angaben immer unterscheiden zwischen Gramm und 
Grammgewicht, zwischen Kilogramm und Kilogrammgewicht. 

Die Arbeit ist das Produkt aus der Kraft und dem in der Rich
tung der Kraft zuruckgelegten Wege A = FO. Dimension: 0 2 GS-'J. 

Da die Einheiten der Kraft und des Weges schon festgestellt .sind, 
so ist die Einheit der Arbeit jene, die ein Dyn auf dem Wege von 
1 cm leistet, und diese heiBt Erg. Die praktische Einheit der Arbeit 
ist das Kilogrammeter, das ist jene Arbeit, die geleistet wird, wenn 
man 1 kg 1 m hoch heht. Da nach dem Vorigen 1 kg = 980000 Dyn 
und 1 m = 100 cm ist, so ist 

1 kgm = 98000000 Erg = 98.106 Erg. 

Das Drehmoment hat die gleiche Dimension wie die Arbeit, denn 
es ist das Produkt aus einer Kraft und dem Abstande des Angriffs
punktes derselben vom Drehungspunkt. 

Die Warme ist bekanntlich auch eine Arbeit; man miBt sie aber 
mittels eines besonderen MaBes, der Kalorie. Und zwar ist eine 
Grammkalorie jene Warmemenge, die notwendig ist, um die Temperatur 
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von 1 g Wasser um 10 zu erhohen; eine Kilogrammkalorie ist jene 
Wiirmemenge, die 1 kg Wasser um 1 0 erhOht. 

Um von diesen Einheiten zu den mechanischen iiberzugehen, braucht 
man eine Verwandlungszahl, ebenso wie wenn man Zoll in Zentimeter 
umwandeln will; und zwar ist 

1 Kilogrammkalorie = 427 Kilogrammeter 1) 
= 427 • 98 .106 Erg. 

Daraus folgt: 
1 Grammkalorie = 427 . 98 • 103 Erg. -:- 418· lOll Erg. 

oder in runder Zahl: = 42.106 Erg. 
Die Zahl 427 nennt man das mechanische Warmeaquivalent. 
Aus der letzten Gleichung folgt 

1 Erg = 0,239 .10-7 ~ 0,24.10-7 Grammkalorien. 

Vber die Beziehungen zwischen Erg, Kalorie und Watt vgl. § 299. 
Leistung (Effekt) P ist die auf 1 Sekunde entfallende Arbeit 

Man hat demnach die Arbeit durch die Zeit, in der sie geleistet wird 
zu dividieren: 

A 
P = S' Dimension: 02GS-3. 

Ais Einheit dient die Arbeit von 1 Erg in 1 Sekunde und wird 
Sekundenerg genannt. 

Die praktische Einheit ist die Pferdestarke PS. 
1 PS = 75 Kilogrammeter in 1 Sekunde 

= 75.98.106 = 735.107 Erg in 1 Sekunde 2). 

Die Englander rechnen nach horse-power. 1 HP = 76 kgm. 
Die Schwingungzahl irgendeiner Schwingung oder die Perioden

zahl 'II eines Wechselstromes hat auch eine Dimension; denn es ist 

'II = 2., und or ist eine Zeit. Die Dimension ist also: S-I. 
or 
Dieselbe Dimension hat auch co = 2 :rt:'II, da :rt: eine bloBe Zahl ist 

297. Das elektrostatische Ma6system. 
Nach dem Coulombschen Gesetze wirken zwei gleichgroBe elek

trische Massen m mit einer Kraft 
m.m m'J 

F=--=-r'J r'J 
au£einander 3). Wir finden demnach aus m = r v'F und der Dimension 
der Kraft die Dimension einer elektrischen Masse oder Elektri
zi ta tsmenge: O"/_G1/.S-1. 

1) Friiher wurde mit 424 gerechnet. Vgl. AUBBChuB fUr Einheiten und Formel· 
zeichen ETZ 1922 S. 404. 

2) Friiher wurde mit 736 gerechnet. 
3) Die Einheit der Elektrizitatsmenge ist demnaeh jene, die auf eine gleieh

gro/le, im Abstande von 1 em befindliehe Menge die Kraft von 1 Dyn aUlliibt, 
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Da die Kraftlinienmenge .8 = 4;n;m ist (§ 6), und 4;n; die 
Dimension 1 hat, so ergibt sich dieselbe Dimension· wie fur die Elektri
zitatsmenge. 

Aus ~ = J2 ergibt sich die Dimension del' elektrischen Kraft

liniendichte: 0-'/2G'/oS-1. 

Das elektrische Potential m hat die Dimension 0'/2G'/oS-1. 
r 

Die elektrische Feldstarke S) = m hat die Dimension 0-1/. G1/oS-1. 
r2 

Mithin hat die Dielektrizitatskonstante f} = : die Dimension 1. 

Die elektrische Kapazitat eines Leiters oder Kondensators ist nach 

§ 21 gleich ~, wobei Q die Elektrizitatsmenge und U das Potential 

ist. Wir finden also durch Division del' entsprechenden Dimensionen 
fUr die Dimension del' Kapazitat eine bloBe Lange: O. Das stimmt 
mit § 21 iiberein, wo wir die Kapazitat einer Kugel gleich ihrem Radius 
fanden. Die Einheit del' elektrostatischen Kapazitat hat demnach eine 
Kugel vom Radius 1. 

Da die Stromstarke gleich del' Elektrizitatsmenge dividiert durch 
die Zeit ist, so ist ihre Dimension: 03/0 G'/oS-2. 

Nach § 87 hat das magnetische Potential eines Stromes 
(U = wi) dieselbe Dimension wie die Stromstarke, weil del' Winkel w 
die Dimension 1 hat. Dieselbe Dimension haben die Amperewin
dungen iN, da die Windungszahl N die Dimension 1 hat; ebenso die 
magnetomotorische Kraft (§ 105). 

Die magnetisierende Kraft (Feldstarke) S) ist gleich dem 
Potentialgefalle (Potential durch Lange); also ihre Dimension: 0'/2 G'/2S-2. 
Die Amperewindungen pro Langeneinheit (in) haben nach Gl. 51 
dieselbe Dimension 1). 

Zur Ableitung del' Dimensionen der magnetischen GraBen im 
elektrostatischen MaBsystem wird das Biot-Savartsche Gesetz benutzt 

(Gl. 43). Nach diesem ist die magnetische Masse m = a~. Mithin 
2~ 

l'St l'hre D' . O· OGS-2 - O'/OG'/. H' b' h d' lmenSlOn O%G'/oS-2 - Ieraus erge en SIC Ie 

Dimensionen der iibrigen rein magnetischen GraBen (Kraftliniendichte, 
Feldstarke, Flachendichte usw. Siehe die Zusammenstellung auf S. 633). 

Die Heranziehung des Biot-Sa vartschen Gesetzes, also eines Stro
mungsgesetzes zur Dimensionsbestimmung der magnetischen Masse, 

hat zur Folge, daB sich fUr die magnetische Durchlassigkeit fl = : 

') Die Windungszahl n pro Langeneinheit hat nicht die Dimension 1, 
denn sie ist gleich Nil, hat also die Dimension 0-1, 
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nicht die Dimension 1 wie fur die Dielektrizititt~konst~nte, sondern 
0-2 8 2 ergibt. 

Die elektrostatischen Einheiten werden durch ESE bezeichnet. 

298. Das. elektromagnetische lIaO'sytem. 

Fur magnetische Massen (Pole) gilt dasselbe Coulombsche Grund
gesetz wie fUl; elektrische Massen. 'Daher haben magnetische Masse 
(Polstarke) Kraftlinienmenge, Potential, magnetomotorische Kraft, Kraft
liniendichte, Feldstarke, Flachendichte usw. im elekt:romagnetischen 
MaBsystem dieselben Dimensionen wie die entsprechenden elektrischen 
GroBen im elektrostatischen MaBsystem (siehe die Zusammenstellung 
auf S.633). 

Mit diesem magnetischen MaBsystem wird die aus dem Biot-Savart
schen Gesetz (G1. 4a) gewonnene Einheit der elektrischen Stromstarke 
zum elektromagnetischen MaBsystem vereinigtl). Die Dimension 

der Strom starke folgt also aus i = :! gleich ~a~~~/~~:l = Olf.(?/.8-1• 

Fur die Dimensionen der ubrigen elektrischen GroBen im elektro
magnetischen MaBsystem durfen nun· nicht die statischen Gesetze, 
sondern nur die der elektrischen Stromung .benutzt werden. 

Die Elektrizitatsmenge ist nach § 41 das Produkt aus Strom
starke und Zeit. Daher, ist die, Dimension der elek,trischen Masse, und 
der elektrischen Kraftlinienmenge im elektromagnetischen MaB-
system: 0'/.0'/.. ' 

Daraus folgt fUr die Dimension der ele1drischen Kraftlinien
dichte: o-a/.O'/o. 

Das Potential oder'die Spannung (elektromotorische Kraft) 
gibt nach § 52 mit der Stromstarke und der Zeit die Arbeit: A = eit. 
Wir finden also aus der Dimension der Arbeit, der Stromstarke und 
der Zeit die Dimension der EMK: 0 8/.0'/.8-2 • 

Aus § 124 folgt, daB die Einheit der EMK in einem Leiter von 
1 cm Lange induziert wird, wenn man denselben mit der Geschwindig
keit 1 in einem Felde von der Starke 1 in einer zu den Kraftlinien 
und zum Leiter normalen Richtung bewegt. 

Nach § 39 ist die elektrische Feldstarke (elektrische Kraft) gleich 
dem Potentialgefiille (Potential dividiert du~ch eine Lange); also folgt 
aus der Dimension des elektrischen Potentiales die Dimension der 
elektrischen Feldstarke: 0'/00'/.8-2• 

e 
Der Widerstand ist nach dem Ohmschen Gesetze w = --;-. Da

$ 

her ist die Dimension: 08-1• 

Fur die Kapazitat folgt aus ~ die Dimension 0-1 8 2• 

1) Die elektromagnetische Einheit der Stromstiirke hat' dann nach § 81 jener 
Kreisstrom vom Radius 1, der auf eine im Mittelpunkt; .belindliche magnetische 
Masse 1 eine Kraft von 2:1f Dyn- ausiibt. 
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Fiir den Koeffizienten der Selbstinduktion und den der 
gegenseitigen Induktion finden wir die .Dimension aus den Be
ziehungen 

di 
e=-L

dt' 
di 

e = - M dt (§§ 132, 146). 

di hat die Dimension einer Stromstii.rke und dt ist aine Zeit. Man 
erhalt so fUr die Dimension von Lund Maine Lange: C. 

Die elektromagnetischen Einheiten werden gewohnlich durch EM E 
bezeichnet. . 

Die Benutzung des Biot-Savartschen Gesetzes zur Dimensions
bestimmung der Stromstii.rke im elektromagnetischen System hat zur 

Folge, daB sich fiir die Dielektrizitatskonstante {} = : nicht. die Dimen

sion 1 wie fiir die magnetische Durchlassigkeit, sondern C-'J S'J ergibt. 
Beim elektrostatischen System ist es umgekehrt. 

299. Die praktischen Einheiten. 

Fiir die Praxis haben sich die absoluten Einheiten als ungeeignet 
erwiesen, da sie entweder zu groB oder zu klein sind, und man infolge
dessen mit zu klein en oder zu groBen Zahlen zu rechnen hat. So ist 
z. B. die absolute. Einheit der EMK etwa der hundertmilliunste Teil 
eines Daniellschen Elementes. Man hat daher das Hundertmillionen
fache der absoiuten EM E als praktische Einheit festgesetzt und Vol t 
genannt. Also:. 

1 Volt = 108 EM E. 

Fiir Widerstandsmessungen hatte schon Werner Siemens 
eine praktische Einheit eingefiihrt, namlich den Widerstand einer Queck-
silbersaule von 1 m Lange und 1 mm\! Querschnitt bei 0°. . 

. Urn dieser sogenannten Siemenseinheit nahezukommen, wurde vom 
ElektrotechnikerkongreB in Paris (1881) 

1 Ohm = 109 EME 

festgesetzt und gleich 1,06 Siemenseinheiten bestimmt. Spatere genaue 
Bestimmungen haben ergeben, daB 1 Ohm = 1,063 Siemenseinheiten 
ist (internationales . Ohm). . 

Die praktische Einheit der Stromstarke wurde Ampere ge
nannt. Fiir diese gibt es aber jetzt keine freia Wahl mehr, sondern 
es folgt aus dem 0 h m schen Gesetze: 

1 Volt 108 1 
1 Ampere = 1 Ohm = 109 = 10EME 

oder 
1 Ampere = 10-1 EME. 

Ein Ampere scheidet in 1 Sekunde 0,0033 mg Knallgas (H20), 
0,328 mg Kupfer, 1,118 mg Silber aus. 

Die praktische Einheit der Elektrizitatsmenge ist das Cou-
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lomb (Cb). Das ist jene Elektrizitatsmenge, die ein. Strom von 1 A 
in 1 Sekunde· liefert. Daher ist ebenso wie fur das Ampere 1 Cou
lomb = 10-1 EM E. 

Haufig findet man auch den Ausdruck Amperestunde. Das ist 
jene Elektrizitatsmenge, die 1 A wahrend einer Stunde liefert; da ein
Stunde 3600 Sekunden hat, so sind dies 3600 abo Ein Strom von 
2 Ampere gibt also Z. B. in 2 Stunden 4 Amperestunden = 14 400 Ob. 
Dasselbe gibt aber auch ein Strom von 0,5 A in 8 Stunden. 

Die praktische Einheit der Kapazitat, das Farad, ergibt sich 
aus der Gleichung: 

1 Farad = 1 Coulom~ = 10~~=10-9 EME 
1 Volt 108 • 

Die praktische Einheit des Koeffizienten der Selbstinduk
tion und der gegenseitigen Induktion ist das Henry. Dieses 
muB dasselbe Vielfache der EM E sein wie der Widerstand, da die 
Selbstinduktion in den Ausdruck fur den scheinbaren Widerstand eines 
Wechselstromes (§ 133) vorkommt. Also 

1 Henry = 109 EM E. 

1m vorigen Paragraphen haben wir fur die Dimension dieser 
Koeffizienten eine Lange (Zentimeter) gefunden. Nun sind 109 Zenti
meter gleich der Lange eines Erdquadranten, weshalb diese Einheit 
fruher Q uadr an t hieB. 

Die praktische Einheit fur die elektrische Leistung heiBt Watt 
und ergibt sich aus: 

1 Watt = 1 Volt X 1 Ampere = 108 • 10-1 = 107 Sekundenerg. 

Das Produkt "Voltampere" (scheinbare Leitsung) hat dieselbe 
Dimension. 

Die Dimension der elektrischen Leistung ist naturlich die der 
Leistung uberhaupt; denn es gibt nur eine Leistung und eine Arbeit, 
ob sie nun in der Form von mechanischer Arbeit oder von Warme 
oder von elektrischer Arbeit auftritt. Man kann sich davon leicht 
iiberzeugen, wenn man die Dimension von Spannung und Strom mit
einander multipliziert. 

Aus den in § 296 enthaltenen Zahlen folgt dann weiter: 
735 Watt = 1 PS, 

1 Watt = ~. kgm in 1 Sekunde, 
9,8 

1 Watt = 0,24 Grammkalorien in 1 Sekunde. 

1000 Watt nennt man ein Kilowatt, und es ist 
1 Kilowatt = 1,36 PS. 

Fur die praktische Einheit der elektrischen Arbeit wurde das 
Joule eingefiihrt. Nach § 52 ist Arbeit: A=EJt=lpQ, wenn Q die 
Elektrizitiitsmenge bedeutet. Dann ist 

1 
1 Joule = 1 Volt X 1 Coulomb = 108 .10- 1 = 107 Erg =-kgm. 

9,8 
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Manchmal findet man statt J 0 u 1 eden Ausdruck Vol teo u 1 0 m b. 
Nach den Beschliissen des Ausschusses fUr Einheiten und Formel

groBen ist nun noch das Siemens als Einheit des Leitwertes, d. h. 
des reziproken Widerstandes (§ 43) hinzugekommen. Mithin ist 

1 Siemens = 1 ~hm = 10-9 EME. 

Ferner findet man folgende Ausdriicke: Wattstunde fiir die durch 
einen Elektrizitatszahler gemessene elektrische Arbeit. 1 Wattstunde 
ist die Arbeit von 1 Watt in 1 Stunde oder 60' Watt in 1 Minute oder 
360'0' Watt in 1 Sekunde. 

1 Kilowattstunde sind 100'0' Wattstunden 1). 

In vielen Fallen wiirde die Verwendung dieser Einheiten noch 
unbequem kleine oder groBe Zahlen ergeben. Man setzt daher zur 
Bezeichnung des millionsten Teiles das Wort mikro (=klein) vor. 

Es ist daher: 

1 Mikroohm= 1QQ~QQQ Ohm=lQ3 EME. 

1 Mikrofarad = 10-6 Farad = 10-15 EME. 

Zur Bezeichnung des Millionenfachen setzt man das Wort 
mega. (= groB) vor. 

Es ist daher 1 Megohm = 10'0'0' 0'0'0' Ohm = 106 Ohm = 10'15 
EME. 

Den tausendsten Teil eines Ampere bezeichnet man auch als 
Milliampere. 

300. Beziehung zwischen dem elektrostatiscben und elektro
magnetischen MaBsystem. 

Vergleicht man die Dimensionen derselben GroBe des einen und 
des anderen MaBsystems, so findet man, daB z. B. die Dimension der 
Elektrizitatsmenge des elektromagnetischen Systems mit OS-1 multi
pliziert werden muB, um die Dimension im elektrostatischen System 
zu erhalten. Nun wissen wir aus § 296, daB OS-1 eine Geschwindig
keit (v) ist. Vergleicht man weiter, so findet man, daB diese Ge
schwindigkeit iiberall, wenn auch mit verschiedenen Potenzexponenten 
auftritt. So ist z. B. die Dimension der EME der Kapazitat mit 
02S-2=V2 zu multiplizieren, um die Dimension der ESE zu erhalten. 

Merkwiirdigerweise hat die experimentelle Bestimmung dieses v 
ergeben, daB es gleich der Lichtgeschwindigkeit ist: 

v = 3 ·10'10 em in 1 Sekunde. 

Es ist also eine Einheit der Kapazitat im elektromagnetischen System 

1) Fiir die Bezahlung des Elektrizitatsverbrauches wird jetzt auch der watt
lose Strom in Form von Blindleistung E J sin rp herangezogen (§ 136). Da die 
Blindleistung dieselbe Einheit (Watt) hat wie die wirkliche Leistung, sind zur 
Unterscheidung die Benennungen "Sinwatt", "Sinwattstunde", "Kilosinstunde" 
vorgeschlagen worden. 
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gleich (3.1010)2 = H .1020 Einheiten im elektrostatischen System 2). 

Oder umgekehrt: 

1 ESE der Kapazitat= ~-10-20 EME. 

U nd weil 10-9 E ME = 1 Farad, so ist 

1 ESE der Kapazitat = _~-1O-11 Farad = ~ 10-5 Mikrofarad. 

Beispiel: Es sei die Kapazitat eines Plattenkondensators von S = 100 em2 

Flaehe und mit einem 0,2 em dicken Luftzwischenraum in Farad anzugeben. 
Naeh § 27 ist die Kapazitat 

S 100 
-=---=41 ESE. 
4%a 4%·0,2 

Das sind: 41 ! 10-11 =4,5.10-11 Farad =4,5· 10-5 Mikrofarad 

= 0,000 045 Mikrofarad. 

Koeffizienten der gegenseitigen und der Selbstinduktion. 
Aus den Formeln in § 118 und 120 erhalt man absolute elektro
magnetische Einheiten, da es sich um Stromungsvorgange handelt. 
Sollen sie in ESE umgewandelt werden, so ist nach der Zusammen
stellung auf S. 633. 

1 ESE=v2 EME=9·102o EME=H·l011 Henry. 

Ebenso findet man 

Kraft: 1 ESE=v EllfE= 300 Volt. Potential, elektromotorische 
Elektrischer Widerstand 
Spezif. elektrischer Widerstand } 1 ESE=v2 EME=9·1011 Ohm. 

Stromstarke: 
EME 1 

1 ESE= -v-=-31O-9 Ampere. 

Elektrizitatsmenge: 
1 

1 ESE=g1O-1l Coulomb. 

;\Iagnetische Feldstarke: 
Ell-IE 1 

1 ESE=-v-=glO-10 GauG. 

30l. Verwendung del' Dimensiouen zur Rechnungskontrolle. 

Auf S. 198 haben wir die Kraft, die zwischen zwei parallelen 

St l 't . k 1 . h d 111.. f d W d' A d k rom eI ern WIr t, g eIC -d a tl t2 ge un en. enn Ieser us ruc 

richtig ist, so muB er die Dimension einer Kraft haben. Wir erhalten 

2) Man beachte, daB die MaBzahlen einer GroBe in verschiedenen MaB
system en sieh umgekehrt verhalten wie die Dimensionen. Je groBer die Ein
heit, desto kleiner iet die MaBzahl einer GroBe, die in dieser Einheit aus
gedriiekt wird. 

Benischke, Grundlagen. 6. Aufl. 43 
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in EjViE: Dim~i2= C [C' /.G'/2S-1r=CGS- 2 und das ist wirklich 
a C . 

die Dimension einer' Kraft. Dasselbe ergibt sich im elektrostatischen 
MaBsystem. 

Da nur gleichartige Ausdrucke addiert werden konnen, so muB 
in dem scheinbaren W iderstande eines Wechselstromes 

Vw2 ~-+':w2f} 

der Ausdruck w L dieselbe Dimension haben WIe der Wider stand. Die 
Dimension von List C, die von wist S-1. Die Dimension von w L 
ist C S-t, also wirklich die eines Widerstandes. 

Dasselbe gilt fur den scheinbaren Widerstand eines Kondensators 

w1C(§ 172): Dim w1C=S=i~-1S2 =CS-t, also auch die eines Wider

standes. 
Auf diese Weise hat man ein Kennzeichen fUr die Richtigkeit 

einer Ableitung, insofern als ein Ausdruck, der nicht die ihm zu
kommende Dimension hat, gewiB falsch ist. Naturlich muB man bei 
den magnetischen und elekrischen GroBen immer innerhalb desselben 
MaBsystems bleiben. 

Fur dies en Zweck sind auf der nachsten Seite die wichtigsten 
Dimensionsformeln zusammengestellt. 



Das absolute und praktisehe MaJ3system. 6711 

Allgemeine GroGen: 

Flache, Querschnitt 
Raum 

C2 Druck (Kraft auf die 
C3 Flacheneinheit) 
1 Tragheitsmoment 
C 8-1 Schwingungsdauer . 

Umlaufszahl, Schwin

C-1 GFr-2 

C2G 
8 

Winkel, Bogen 
Geschwindigkeit . 
Winkelgeschwindig-

keit . 
Beschleunigung 
Kraft 

8-1 

C8-2 

CG8- 2 

C2 G8-2 

C2 G 8-3 

gungszahl, Perioden· 
zahl, Frequenz 8-1 

Arbeit, Drehmoment . 
Leistung . 

Dichte (Masse der Raum
einheit) C-:lG 

1 Spezifisches Gewicht 
Wirkungsgrad . 

I 
Elektrosta-

Elektrische und magnetische GraBen tisehes MaB-
system 

Elektrische Masse (Ladung) m, q } C·I·G'lz8-1 
Elektrische Kraftlinienmenge 5 
Elektrisches Potential U, elektromotorische 

Kraft E, Spannung K C'lzG'lz8- 1 

Elektrische Kraftliniendichte )B . C-'lzG'lz8-1 

Elektrische Feldstarke ( elektrisierende 
Kraft) S) C-'lzG'lz8-1 

Elektrische Fliichendichte a . C-'lzGYo 8-1 

Magnetische Masse (Polstiirke) m } C'lzG'Iz 
" Kraftlinienmenge 0 

Magnetisches Potential U, magnetomoto-
rische Kraft (Amperewindungen) C"!.G'Iz 8-2 

Magnetische Kraftliniendichte )B C-'/,G'Iz 

" Feldstarke ( magnetisierende 
Kraft, Amperewindungen pro Langen-
einheit) S) . O'lzG'lz8-2 

Magnetische Flachendichte a C-Sf. G'Iz 
Magnetischer Widerstand tv. 08-2 

Koeffizient der Selbstinduktion L . . } 0-1 8 2 

" der gegenseitigen Induktion M 
Elektrischer Widerstand w C-1 8 
Spezifischer elektrischer Widerstand a 8 
Kapazitiit . C 
Elektrizitiitsmenge q, Q C'I. G'Iz 8- 1 

Stromstiirke CS;, G'Iz 8-2 

Dielektrizitatskonstante {} 1 
Magnetische Durchlassigkeit fk . } 0-2 8 2 

Magnetisches Aufnahmevermogen " 

1 

Elektro-
I magnetiseh os 

MaBsystem 

C'lzG'Iz 

C'j. G'Iz 8-2 

C-','·G'Iz 

C'Iz G'Iz 8-2 

C-'I. G'Iz 

C':. G'Iz 8-1 

C'Iz G'lz8- 1 

C-'Iz G'Iz 8- 1 

C-Y.GY. 8-1 

O-'lzGY. 8- 1 

C- l 

C 

C8-1 

0 2 8-1 

C-1 8 2 

CYoG'Iz 
C'Iz GVo 8-1 

C- 2 8 2 

1 
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Die Porzellan-Isolatoren 
von 

Pro£ Dr. Gustav Bellischke 

Mit 128 Abbildungen im Text 

Preis M. 24.- (und Teuerungszuschlag) 

Aus dem Vorwort: 
Niohts hat in den Elektrizitatewerken mit mehr als etwa 20 KV Betriebsspan

nung soviel Stiirungen bereitet, als die Isolation der Freileitungen, denn auoh die 
unangenehmen Erdsohliisse haben ihre Ursache zum groBten Teil in sohadhaften 
Isolatoren. In ihnen liegt vorlaufig auch die Grenze fiir eine weitere Erhohung 
der betriebssioheren Spannung, gleichgiiltig, ob man der Ansioht ist, daB sie jetzt 
bei 100 KV oder bei 150 KV liegt. DaB wir auf diesem Gebiete noch nicht weiter 
sind, liegt zum Teil an der Eigentiimliohkeit des Werkstoffes, zum Teil daran, 
daB die Keramiker zu wenig das elektrisohe Verhalten der Isolatoren, und die 
Elektrotechniker zu wenig die Herstellung derselben kennen. loh habe Gelegen
heit gehabt, die Isolatoren von beiden Standpunkten kennenzulemen, und glaube 
daher mit diesem Buob der weiteren Entwicklung zu niitzen. 

Das vorliegende Buob ist, in gewissem Sinne eine Fortsetzung des 15. Kapitels 
meines Buches "Die wissensohafllichen Grundlagen der Elektrotechnik"., in welchem 
ioh den Durchgang der Elektrizitat duroh Nicbtleiter grundsatzlich und allgemein 
behandelt habe. Damit es aber ein selbstandiges Ganzes bildet, wurde das 
Wiohtigste von dort in einer fiir dieses Buch passenden Form iibemommen. 

Inhaltsverzeichnis : 
I. A.llgemeines. 

1. Zusammensetzung und Beschail'enheit der lIlasse und. der Glasur. 
2. Die Herstellung der Masse und das Formen der Gegenstiinde. 
3. DRS Trocknen, Glasieren und Brennen. 
4. Die chemischen und mechanischen Eigenschaften des Porzellans. 
5. Die elektrischen Eigenschaften des Porzellans. 
6. Der Durchgang der Elektrizitllt durch einen Isolierstoil'. 
7. Isolierstoil'e in Hintereinanderschaltung uud Nebeneinanderschaltung. 
8. Gleitende Entladungen. 
9. Angriil' des Porzellans durch elektrische Entladungen unter i}1. 

II. Die wlehtlgsten Isolatoren. 
10. Die Entwicklung der StUtzenisolatoren fUr Freileitungen. 
11. Z usaoimengesetzte StUtzenisolatoren. 
12. Zweistufige Isolatorenanordnungen. 
13. Hilngeisolatoren. 
14. Abspannisolatoren. 
15. DurchfUhrungen. 
16. StUtzer fUr Innenraume. 

III. Die Prilfung der Isolatoran. 
17. Stoil'prUfung. 
18. EignungsprUfung. 
19. HerstellungsprUfung. 
20. Die Einrichtung des PrUfrallmes. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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Die asynchronen Wechselfeldmotoren 
Komnlutator- und InduktionSlllotoren 

von 

Prof'. Dr. Gustav Beniscbke 

Mit 89 Abbildungen im Text 

Preis M. 16.- (und Teuerungszuschlag) 

Aus dem Vorwort: 
Die Wechselfeldmotoren sind meist so behandelt worden, daB ihr Feld in zwei 

rechtwinklige Komponenten zerlegt wurde. Das gibt verwickelte Rechnungen und 
uniibersichtliche Diagramme. In diesem Buch sind nicht nur die Reihen- und 
~ebenschluBmotoren, sondern auch die Repulsionsmotoren und die kommutator
losen Induktionsmotoren als Wechselstromkreise mit ihren wirklichen, unzerIegten 
Feldern und BestimmungsgriiBen behandelt worden. Auf diese Weise konnten zum 
ersten Mal geschlossene Ausdriicke filr die Drehmomente und Phasenverschiebungen 
in einfacher Weise entwickelt werden. 

Inhaltsiibersicht: 
I. Allgemelnes 

1. Grundgesetze 
2. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder 

und der elektromotorischen Krafte 
3. Die effektiven EMKe im Slander 
4. Die effektiven EMKe der Transformation und 

Rotation im Laufer 
5. Die effektiven Streuspannungen 
6. Das Drehmoment 
7. Synchronism us und SchlUpfung hei \Vechsel

feldmotoren 
8. Frequenz und Wellenform des Lauferstromes 
9. Einteilung deT Kommutatormotoren 

II. Reibenmotoren 
10. Die Stromstarke 
11. Das Drehmoment 
12. Spannungsdiagramme 
13. Das Arbeitsdiagramm 
H. Die elektrischen WiderslandsgroBen mit Be-

rucksichligung der Eisenverluste 
15. Der Leistungsiaktor 
16. Funkenbildung unter den Burslen 
17. Wendepole. Kompensationswicklungen 
18. Die EMKe und WiderstandsgroBen der Reihen-

motoren mit Hilfswicklung 
19. ~Iotoren mit ZwischenanschluJJ (dopp.Speisung) 
20. Drehzahlregelung, Anlassen und Umkehren 
21. Reihenmotoren mit LiiuferkurzschluB (Winter 

nnd Eichberg, Latonr) 
22. Kommutatorlilnfer mit KafigkurzschluB 

23. ReihenschaItung der Standerwicklung mit der 
Primarwicklung eines Reguliertranslormators 

24. Bremsung dutch Stromerzeugung 
25. Stabilitat des Bremsbetriebes. 
~6. Besondere Schaltungen flir Nutzhremsung 

III. Nebenscblnllmotoren 
27. Strom starke und Drellmoment 
28. Der Leistungsfaktor 

IV. Repnlslonsmotoren 
29. Die Arbeitsweise 
30. Der Repulsionsmotor bei Stillstand (Anlauf) 
31. Der Repulsionsmotor im Betrieb 
32. Das Drehmoment 
33. Anlaufsdrehmoment, Vberlastungsfiihigkeit 
34. Spannungsdiagramme 
35. Der Leistungsfaktor 
36. Funkenbildung unter den Bursten 
37. Besondere Ansfiihrungsarteri von Repulsions

moloren 
38. Der Repulsionsmotor als Nutzbremse 
39. Die Ermittlung des magnetischen Kupplllngs

laktors 

V. Wecllselfeld-Indnktionsmotoren 
ohne Kommntator 

40. Arbeitsweise nnd Drehmoment 
41. Schltiplung, Leistnng und Stromwiirme im 

Laufer 
42. Das Anlassen 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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